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En este proyecto se quiere estudiar la extracción de boro 
mediante  líquidos  iónicos  utilizando  las  técnicas  de 
extracción  líquido-líquido  y  membranas  líquidas 
soportadas.
Los  líquidos  iónicos,  líquidos  formados  únicamente  por 
iones, son más respetuosos con el medio ambiente que otros 
disolventes orgánicos convencionales a causa de su baja o 
nula volatilidad, lo que supone una ventaja.
Se han realizado numerosos experimentos utilizando varios 
extractantes, variando su concentración y condiciones de 
pH.  Se  ha  estudiado  su  capacidad  de  extracción  y  su 
capacidad de reutilización.
Al hacer la extracción líquido-líquido se ha comprobado 
que la especie que participa en la extracción es el borato 
y no el ácido bórico, al contrario de lo que se esperaba.
Después de realizar los experimentos se ha modelizado, 
hallando la constante de extracción, para poder predecir 
el  porcentaje  de  extracción  variando  las  condiciones 
iniciales sin tener que realizar ningún experimento.
También se ha hecho un estudio de la permeabilidad. Para 
ello  se  ha  realizado  experimentos  variando  la 
concentración del extractante utilizado, un líquido iónico 
resultante de la mezcla de Aliquat 336 y Cyanex 272, al 
que llamaremos AliCy.
Una vez analizados los datos se puede concluir que los 
líquidos iónicos utilizados han dado buenos resultados en 
la extracción.
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Separación de boro mediante líquidos iónicos
1. Objetivo
El objetivo de este proyecto es estudiar la extracción de boro de una disolución salina usando como  
extractantes  diferentes líquidos iónicos.  Se evaluará  la eficiencia  de éstos mediante la realización de  
distintos experimentos y se propondrá un modelo que permita predecir la separación del boro variando las  
condiciones de operación.
Para conseguir este objetivo se han escogido los métodos de extracción líquido-líquido y de extracción 
mediante  membranas  líquidas  soportadas  planas.  Estos  dos  métodos  son  sencillos  de  aplicar  en  un 
laboratorio y se puede extrapolar los resultados obtenidos a escala industrial.
2. Introducción
El agua dulce es un recurso natural limitado, solo un 3% del agua del planeta es agua dulce de la cual solo  
un 1%, contenida en lagos, ríos y acuíferos, se puede aprovechar para el consumo. Sin embargo, no hay 
conciencia de este carácter limitado debido a que la mayor parte de la población tiene fácil acceso a este  
recurso  y  además  de  manera  relativamente  económica.  En  general,  se  hace  un  mal  uso  del  agua,  
malgastándola  y  contaminándola,  lo  que  no  permite  su  reutilización  o  dificulta  y  encarece  su 
recuperación.
Esta no es la única fuente de contaminación del agua, la industria también ha contribuido a ésta con  
vertidos incontrolados y fugas o la agricultura, con filtraciones de productos usados para la fertilización,  
como purines o fertilizantes sintéticos, que contaminan acuíferos y ríos.
La escasez del agua es un problema cada vez mayor, sobretodo en zonas donde las precipitaciones son 
irregulares y escasas. Es por este motivo que se han planteado alternativas para paliar esta escasez como 
trasvases y desalinizadoras. Las empresas españolas producen al día 24 millones de metros cúbicos de 
agua desalada en todo el mundo, suficiente para abastecer a una población superior a 120 millones de  
habitantes.
La reutilización juega un papel importante en la mitigación de los déficits temporales y geográficos de  
agua. Se prevé que en España se podría duplicar la cantidad de agua reutilizada en el plazo de cinco años 
gracias al desarrollo del Plan Nacional de Reutilización de las Aguas (PNRA). Según Rafael Mujeriego,  
presidente de la Asociación Española de Reutilización Sostenible del Agua (ASERSA), “la reutilización 
proporciona caudales adicionales y optimiza la gestión de las aguas residuales: es una opción viable, que 
habría que incorporar a la gestión integrada de los recursos hídricos”.
La desalinización tiene inconvenientes como el gran consumo de energía. Otro de los inconvenientes es  
que después de desalinizarlas las aguas contienen concentraciones de boro excesivas, disminuyendo de 
4 mg/L que contiene aproximadamente el agua de mar, hasta 0,8 mg/L-1,5 mg/L, dependiendo de las 
condiciones de trabajo y de las membranas utilizadas en la desalación. 
En el año 2003 entró en vigor el Real Decreto 140/2003, de 7 de febrero, por el que se establecen los 
criterios sanitarios de la calidad del agua de consumo humano. En esta normativa se fija como límite 
máximo de boro una concentración de 1 mg/L. La OMS en sus recomendaciones establece como límite  
aconsejable 0,5 mg/L. Por otra parte, concentraciones de boro superiores a 1 mg/L en aguas de regadío  
puede perjudicar a los cultivos sensibles a este elemento, suponiendo pérdidas económicas.
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Esta problemática se detectó en Murcia en 2007 y en Las Palmas de gran Canaria en 2009, donde los  
niveles de boro de las aguas desaladas representaban un problema potencial para la salud provocando el  
consumo de agua embotellada para todos los usos.
Por todo esto se hace necesario encontrar alternativas para reducir la concentración de boro en el agua. 
Este estudio se  plantea  dentro de ese  marco.  Continuando en la  dirección de proyectos previos,  que 
pretendían ofrecer un sistema que mejoraría el rendimiento de las plantas desalinizadoras que operan con 
ósmosis inversa utilizando procesos de extracción-reextracción con disolventes, lo que se ha intentado es 
encontrar  disolventes  y  extractantes  que,  sin  disminuir  el  rendimiento  de  la  extracción,  fuesen  más 
respetuosos con el medio ambiente.
3. El boro
El boro, de símbolo B, es el quinto elemento de la tabla periódica, con un peso atómico de 10,811 g/mol. 
Está en el límite entre los metales y los no metales a causa de sus propiedades. Es un semiconductor, no 
un conductor metálico, y químicamente se lo considera como un no metal. En general, es más semejante  
al silicio que al aluminio. También es el único elemento ligero con dos isótopos abundantes, 10B (19,6%) 
y 11B (80,4%).
Tiene una gran afinidad por el oxígeno, formando enlaces covalentes fuertes boro-oxígeno en compuestos 
conocidos como boratos.
La  estructura  atómica  del  boro  es  1s2 2s2 2p1 pero  a  pesar  de  ello  siempre  es  trivalente,  nunca 
monovalente, ya que posee potenciales de ionización muy elevados.
El boro se encuentra en suelos y rocas en concentraciones mayores de 450 ppm de boro total, distribuido 
en unos 150 minerales principalmente como sales de sodio, calcio y magnesio. La concentración media de 
boro disuelto en agua dulce es de un 0,1 ppm y, en el mar, sobre unos 4,6 ppm.
A niveles bajos, el boro disuelto en agua es un micronutriente esencial para la vida y el crecimiento de las  
plantas, pero el rango entre la falta y el exceso de boro es pequeño, entre 0,25 ppm y 15 ppm de boro.
3.1. Historia
Los minerales de boro se han utilizado desde la antigüedad. En el antiguo Egipto se utilizaban en la  
momificación, en China en el 300 a.C. se usaban cristales de bórax y los alquimistas árabes ya estaban  
familiarizados con estas sustancias. Más tarde, en el siglo VIII, se usaban en procesos de refinería de oro  
y plata.
En 1702 Homberg obtuvo ácido bórico a partir del bórax y en 1808 J. Gay-Lussac y L.T. Thenard en  
Francia y H. Davy en Inglaterra obtuvieron una forma impura del boro por reducción del ácido bórico con 
potasio, aunque no se reconoció como un nuevo elemento hasta el 1824 cuando lo haría J. J. Berzelius. En 
1909 el químico norteamericano W. Weintraub obtuvo boro fundido al calentar una mezcla de hidrógeno 
y cloruro de boro en un arco voltaico de alto potencial.
A finales del siglo XIX se usaba el boro en sus distintas formas para medicinas, como conservantes de los  
alimentos, en esmaltes cerámicos y como flujo de metales en la metalurgia.
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3.2. El boro en la naturaleza
En la naturaleza hay más de 150 minerales que contienen boro que se pueden dividir en tres grandes  
grupos, en función de su origen y ambiente geológico:
• minerales de rocas metamórficas intrusivas, principalmente silicatos y óxidos de hierro;
• óxidos de magnesio relacionados con sedimentos marinos;
• y boratos  de  sodio  y  calcio  hidratados  relacionados  con sedimentos  continentales  y  actividad 
volcánica.
En este último grupo están el bórax, la kernita y la colemanita.
El bórax [Na2B4O5(OH)4·8H2O] es el mineral más importante para la industria del boro. Se rompe con 
facilidad y se disuelve fácilmente en agua; su solubilidad se incrementa con la temperatura.
La kernita [Na2B4O6(OH)3·3H2O] es la fase metamórfica del  bórax y aunque está presente en menor  
cantidad, representa una tercera parte de la reserva total de boro. Tiene un contenido mayor de B 2O3 que 
el  bórax  pero  sus  enlaces  se  rompen  con  facilidad,  lo  que  hace  que  se  formen  fibras  que  pueden 
enmarañarse y obstruir el equipo. Además se disuelve lentamente en agua y necesita autoclaves o una 
hidratación previa para conseguir productos refinados. Se utiliza principalmente como materia primera 
para la obtención de ácido bórico.
La colemanita [Ca2B6O11·5H2O] es el borato de calcio más usado en la industria de la fibra de vidrio sin  
contenido en sodio. Tiene baja solubilidad en agua y se disuelve fácilmente en ácido. En Europa se usa 
como materia primera en la obtención del ácido bórico.
En la tabla 1 se muestran los minerales más comunes que contienen boratos y el porcentaje de óxido en  
peso que contienen.
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Los compuestos que contienen boro en otra forma que no sean boratos no existen en la naturaleza. Esto  
incluye al boro elemental, boruros, haluros de boro, boranos y compuestos organobóricos.
3.3. Obtención
La preparación del boro elemental de alta pureza es muy difícil debido a su alto punto de fusión y a la  
naturaleza corrosiva del líquido. Se puede preparar grandes cantidades pero de baja pureza (95-98%) en  
estado amorfo por reducción del B2O3 con Mg:
B2O3 + 3Mg → 2B + 3MgO 
Después se lava con una base fuerte, HCl y HF. Este boro amorfo es un polvo oscuro que puede contener 
boro microcristalino, óxido y boruros.
Al boro cristalino, al ser extremadamente inerte, no lo afectan ni el HCl ni el HF hirvientes, sólo se oxida  
lentamente si se le trata con ácido nítrico concentrado y en caliente.
3.4. Compuestos del boro
3.4.1. Ácido bórico
El ácido bórico, B(OH)3, se obtiene en forma de cristales blancos aciculares, a partir del bórax u otro 
mineral  mediante  la  descomposición  del  mineral  con  ácido  sulfúrico,  separando  el  sulfato  metálico 
obtenido como subproducto mediante cristalización fraccionada. Las unidades B(OH)3 de estos cristales 
se unen por enlaces de hidrógeno para formar capas infinitas de una simetría casi hexagonal.
Es  moderadamente  soluble  en  agua,  con  un  gran  calor  negativo  de  disolución.  Es  por  esto  que  la 
solubilidad aumenta notablemente con la temperatura.
Es un ácido muy débil y monobásico que actúa como ácido de Lewis, aceptando OH -, no como donador 
de protones, según:
B(OH)3 + H2O ↔ B(OH)4- + H+
Las mezclas amortiguadoras de ácido bórico-borato sirven como patrones de pH y se encuentran en  
sistemas acuosos naturales y detergentes.
3.4.2. Boratos
Se encuentran muchos boratos en la naturaleza, generalmente en la forma hidratada. Se pueden preparar  
anhidros por fusión del ácido bórico y los óxidos metálicos, y los boratos hidratados se pueden cristalizar 
de soluciones acuosas.
Los  átomos  de boro en  los  boratos  pueden formar  tres  o  cuatro enlaces  covalentes  con el  oxígeno,  
formando  unidades  BO3 trigonales  planas  o  unidades  BO4- de  estructura  tetraédrica  cargadas 
negativamente.  Los  boratos  minerales  son  normalmente  sales  que  contienen  una  mezcla  de  las  dos 
unidades.
Los  boratos  de  metales  alcalinos  y  los  boratos  de  amonio,  al  igual  que  el  ácido  bórico,  son 
moderadamente solubles en agua. En disoluciones acuosas diluidas hay una mezcla en equilibrio de dos  
especies, moléculas de ácido bórico neutro, B(OH)3, e iones B(OH)4-.
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3.4.3. Otros compuestos del boro
Además  de  los  boratos  y  del  ácido  bórico,  el  boro  forma otros  compuestos  como son  los  boruros,  
trihaluros de boro, nitruros de boro y boranos, o compuestos de boro e hidrógeno.
3.5. Efectos del boro sobre la salud
Los seres humanos pueden estar expuestos al boro a través de frutas y verduras, agua, aire y productos de 
consumo. Ingerimos unos 2 mg de boro al día y tenemos unos 18 mg de boro en total en el cuerpo.
Cuando los seres humanos ingieren grandes cantidades de alimentos que contienen boro, la concentración 
de boro en el cuerpo puede alcanzar niveles que pueden causar problemas de salud. El boro puede afectar  
al estómago, hígado, riñones y al cerebro y puede causar incluso la muerte. Cuando hay una exposición a 
pequeñas cantidades de boro se produce irritación de la nariz, garganta y ojos. Se necesitan 5 g de ácido 
bórico para enfermar una persona y 20 g o más para poner en peligro su vida.
Comer pescado o carne no incrementa la concentración de boro en nuestro organismo, ya que el boro no  
se acumula en los tejidos de los animales.
3.6. Efectos del boro en el medio ambiente
El  boro  es  un  elemento  que  se  encuentra  en  el  medio  ambiente  principalmente  gracias  a  procesos 
naturales, debido a su liberación al aire, tierra y agua mediante la erosión. También se puede encontrar en 
aguas subterráneas en cantidades muy pequeñas. Los humanos añaden boro al medio ambiente mediante  
la fabricación del vidrio, del carbón para combustible, en la fundición del cobre y a través de la adición de  
fertilizantes agrícolas. La concentración de boro añadida por los seres humanos es más pequeña que la se  
agrega debido a la erosión.
La exposición al boro a través del aire y el agua no es muy probable, pero el riesgo de exposición al polvo  
de borato en el lugar de trabajo existe. La exposición de boro puede darse también a través de productos  
cosméticos o productos de limpieza.
Las plantas absorben el boro del suelo y puede acabar en la cadena alimentaria a través de los herbívoros. 
Se ha encontrado boro en los tejidos de los animales pero no tiene tendencia a acumularse.
Cuando los animales absorben grandes cantidades de boro durante un tiempo relativamente largo a través 
de la comida o el agua, los órganos reproductivos de los machos se ven afectados. Cuando los animales se 
exponen al boro durante la gestación su descendencia puede sufrir de defectos de nacimiento o retraso en  
el desarrollo.
3.7. Aplicaciones
El boro y sus compuestos tienen varios campos de aplicación:
• Industria de los detergentes
– se utiliza el bórax en detergentes haciendo más efectivo el trabajo de tensioactivos y jabones;
• Industria pirotécnica
– se utiliza el boro amorfo para conseguir el color verde en productos pirotécnicos;
• Metalurgia
– se utiliza el boro como desgasificante ya que reacciona con el oxígeno y el nitrógeno a altas 
temperaturas;
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– se utiliza también en el refinado de aluminio;
– junto al hierro forma aleaciones de gran dureza como el ferroboro;
– el bórax se utiliza como fundente de soldaduras
• Industria nuclear
– el isótopo  10B se utiliza en el control de reactores nucleares, como escudo para la radiación 
nuclear y en instrumentos usados para detectar neutrones;
• Industria aeroespacial
– las fibras de boro se combinan con matrices tipo epoxi para producir materiales más fuertes y 
rígidos que el acero y un 25% más ligeras que el aluminio, que se utilizan para crear estructuras  
aeroespaciales, blindajes, etc;
• Industria de semiconductores
– se utiliza el boro en trazas para modificar propiedades de semiconductores como es silicio y el  
germanio;
• Industria química
– el borohidruro de sodio se utiliza como agente reductor en medio básico;
– los  compuestos  de  boro  se  usan  como  reactivos,  productos,  intermedios  de  reacción,  
catalizadores, etc.;
• Industria farmacéutica
– se usa en preparados farmacéuticos en que se necesita una acción antiséptica;
– también se usa en colirios;
– como conservantes farmacéuticos;
• Industria vidriera
– se utiliza en vidrios de borosilicato como el Pyrex que resisten mejor los cambios bruscos de 
temperatura al tener coeficientes de expansión térmica más bajos que otros vidrios;
• Agricultura
– como herbicida;
– para prevenir los riesgos de incendio de la vegetación seca;
– en el control de plagas;
– como componente de fertilizantes;
• y también se utiliza como retardantes de llama ya que se descompone térmicamente formando 
ácido bórico, liberando agua en el proceso, por lo que absorben físicamente el calor en el proceso  
de descomposición.
Estos son algunos de los usos del boro y sus compuestos aunque no son los únicos.
4. Química verde
Su objetivo es crear una química más limpia y sostenible que no dañe el medioambiente, mediante el  
diseño de productos y procesos que reduzcan o eliminen el uso o la producción de sustancias peligrosas,  
ofreciendo alternativas de mayor compatibilidad ambiental. La química verde se basa en 12 principios:
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1. Prevención: mejor prevenir la formación de residuos que tener que tratarlos una vez creados.
2. Economía del átomo: se deben diseñar métodos de síntesis para maximizar la incorporación de 
todos los materiales usados en la producción del producto final.
3. Síntesis  química  menos  dañina:  se  deben  diseñar  métodos  de  síntesis  para  usar  o  generar  
sustancias que tengan poca o ninguna toxicidad para la salud humana o el medio ambiente.
4. Diseño de productos químicos más seguros: se deben diseñar productos químicos que realicen la 
función deseada mientras se minimiza su toxicidad.
5. Disolventes  y  auxiliares  más  seguros:  se  debe evitar  lo  máximo posible  el  uso de sustancias  
auxiliares, como disolventes o agentes de separación, y si no se puede, han de ser inocuas.
6. Diseño para la eficiencia energética: Los requerimientos energéticos de los procesos químicos  
deben ser minimizados y reconocidos por su impacto ecológico y económico. Cuando sea posible los 
métodos de síntesis se deben llevar a cabo a temperatura ambiente y presión atmosférica.
7. Uso de materias primas renovables: las materias primas deben ser preferiblemente renovables,  
siempre que sea económica y tecnológicamente posible.
8. Reducción  de  derivados:  se  debe  evitar  o  minimizar  la  formación  de  productos  derivados 
innecesarios ya que pueden producir residuos.
9. Catalizadores: son preferibles los reactivos catalíticos, lo más selectivos posible, a los reactivos 
estequiométricos.
10. Diseño para la degradación: los productos químicos deben ser diseñados de manera que al final  
de  su  ciclo  de  vida  se  dividan  en  productos  de  degradación  inocuos  y  que  no  persistan  en  el  
medioambiente.
11. Análisis a tiempo real para la prevención de la contaminación: se han de desarrollar metodologías 
de análisis que permitan un control a tiempo real, monitorización durante el proceso y un control  
previo a la formación de sustancias contaminantes.
12. Química  más  segura  para  la  prevención  de  accidentes:  las  sustancias  usadas  en  un  proceso 
químico  se  deben seleccionar  de  manera  que  se  minimicen  los  riesgos  de  accidentes  químicos,  
incluyendo emisiones, explosiones e incendios.
A los  líquidos  iónicos  se  los  conoce  como “green  solvents”,  o  disolventes  verdes,  ya  que  por  sus 
características cumplen algunos de los principios de la química verde. Por ejemplo, la sustitución de los 
disolventes orgánicos volátiles tradicionales por líquidos iónicos como medio de reacción ofrece una 
solución a la emisión de gases dañinos a la atmósfera.
Otro ejemplo de la aplicación de los líquidos iónicos en la química verde es la sustitución de electrolitos  
de cromo (VI),  cancerígeno y tóxico,  por  sales  de cromo (III),  significativamente menos tóxicas,  en 
procesos de deposición de cromo.
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4.1. Líquidos iónicos
4.1.1. Historia
El primer líquido iónico a temperatura ambiente, [EtNH3][NO3] (p.f. 12ºC), fue descubierto en 1914 pero 
no despertaron interés hasta que se descubrieron los líquidos iónicos binarios formados por mezclas de 
cloruro de aluminio (III) y N-alquilpiridinio o cloruro de 1,3-dialquilimidazolio.
En 1962, en los laboratorios Angell, se estudiaron las propiedades de transporte del Mg(NO 3)2 y Ca(NO3)2 
hidratados,  que  se  describieron  como  fundiciones de  grandes  cationes  de  campos  débiles,  y  sus 
propiedades se relacionaron con las de las sales anhidras fundidas normales mediante el radio efectivo del  
catión (la suma del radio normal del catión y el de una molécula de agua). Posteriormente, en 1966, se  
hizo un estudio llamado “A new class of molten salts mixtures” (Una nueva clase de mezclas de sales 
fundidas) en el que los cationes hidratados son tratados como especies catiónicas independientes. Estos 
grandes cationes se mezclaban idealmente con cationes inorgánicos normales, tales como Na+ y K+ para 
dar disoluciones en los que los indicadores de cohesión como la temperatura de transición vítrea cambian  
linealmente con la composición. Este concepto resultó ser muy fructífero y se empezó a desarrollar un 
nuevo  campo de fundiciones hidratadas o solvatadas en el que aniones asimétricos, como SCN- y NO2-, 
se usaban con cationes solvatados para crear un gran rango de sistemas que eran líquidos a temperatura 
ambiente mientras que conservaban sus propiedades iónicas.
En 1976 se hizo un estudio en el que se predijo que entre líquidos iónicos de un catión dado, las sales de  
tetracloroferrato, FeCl4-, son las más fluidas y las que tienen una mayor conductividad, más incluso que  
las que contienen el ion AlCl4-.
Desde los  años 80 se 
están  estudiando  las 
aplicaciones  de  los 
líquidos iónicos como 
medio  de  reacción  o 
en catálisis, aunque ha 
sido  recientemente 
cuando  se  ha 
desarrollado el primer 
proceso industrial que 
utiliza  líquidos 
iónicos,  el  proceso 
BASIL (Biphasic Acid 
Scavenging utilising Ionic Liquids), que consiste en en añadir metilimidazol en lugar de trietilamina para  
eliminar  ácido  clorhídrico  en  el  proceso  de  producción  de  diclorofenilfosfina,  lo  que  mejora  el  
rendimiento  de  la  reacción  gracias  a  la  fácil  separación  del  líquido  iónico  obtenido  como producto 
secundario.  Este  proceso  se  puede  utilizar  en  otras  reacciones  como  acilaciones,  fosforilaciones,  
sulfonaciones y sililaciones.
4.1.2. Características
Los líquidos iónicos son líquidos constituidos exclusivamente por iones y son líquidos a temperatura 
ambiente. Tienen una presión de vapor muy baja por lo que se les considera disolventes no volátiles. Esta 
característica hace que estos compuestos susciten gran interés en química verde para sustituir los COV 
(compuestos orgánicos volátiles) como disolventes en reacciones químicas.
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Están formados por un catión y un anión que pueden variar, por lo que se pueden diseñar para un uso  
concreto o con unas características particulares, motivo por el cual se les suele llamar “disolventes de 
diseño”.
En general los líquidos iónicos son sales formadas por iones muy asimétricos y de gran tamaño por lo que 
las fuerzas atractivas catión-anión son más débiles que las que presentan sales iónicas convencionales . 
Estos factores tienden a disminuir la energía de red de la forma cristalina de la sal y por tanto, su punto de 
fusión.
Los líquidos iónicos se dividen en dos categorías: sales simples, formadas por un catión y un anión, y 
líquidos iónicos  binarios,  sales  donde hay un equilibrio implicado.  Por ejemplo [EtNH3][NO3]  es un 
líquido  iónico  simple  mientras  que  las  mezclas  de  cloruro  de  aluminio  (III)  y  cloruro  de  
1,3-dialquilimidazolio contienen varias especies iónicas diferentes, y su punto de fusión y propiedades 
dependen de la fracción molar de cloruro de aluminio (III) y cloruro de 1,3-dialquilimidazolio presentes.
Las  propiedades  de  los  líquidos  iónicos  como  el  punto  de  fusión,  la  viscosidad,  la  densidad,  la 
hidrofobidad o la disolubilidad en el agua, se pueden variar con un simple cambio en la estructura de los  
iones; esto puede facilitar los procesos de extracción.
Estos líquidos son generalmente buenos disolventes tanto para compuestos orgánicos como inorgánicos,  
incluyendo sales metálicas.
Presentan una alta estabilidad térmica hasta temperaturas superiores a los 450ºC en algunos casos, y un  
alto calor específico. Son estables en un amplio intervalo de potencial y tiene una gran conductividad  
iónica, lo que los hace atractivos como electrolitos.
En la tabla 2 se muestran algunas de las características de los líquidos iónicos.
Características
No volátiles
Generalmente no tóxicos
No inflamables
Alta estabilidad térmica
Alto potencial de reutilización
Miscible o no miscible en agua dependiendo de la naturaleza del 
anión
Alta viscosidad
Alta conductividad
Gran poder disolvente para compuestos orgánicos e inorgánicos
Solventes de diseño
Tabla 2. Características de los líquidos iónicos.
Se estima que el número potencial de líquidos iónicos en la naturaleza podría ser 10 18 de los cuales se 
comercializan apenas unos 300.
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4.1.3. Propiedades como disolventes
Para poder elegir un líquido iónico como disolvente hay que conocer una serie de características como  
son el intervalo de temperatura de operación, la solubilidad de los reactantes, catalizadores y productos de  
reacción y comportamiento ambiental.
Hay  otras  propiedades  como el  calor  específico,  conductividad  térmica,  tensión  superficial,  etc.  que 
interesa conocer para hacer cambios de escala en operaciones con líquidos iónicos.
Como su volatilidad es pequeña a temperaturas y presiones moderadas, no hace falta determinar algunas 
propiedades importantes como cuando se utilizan disolventes orgánicos como son la presión de vapor, la  
temperatura de ebullición, la presión crítica o el calor de vaporización entre otros.
Hay un tercer grupo de propiedades que es preciso conocer para poder escoger el líquido iónico idóneo.  
Estas son:
• Densidad: en general todos los líquidos iónicos tienen mayor densidad que el agua.
• Viscosidad: es una propiedad que afecta a la difusión de solutos y a parámetros técnicos de la 
operación como el bombeo de los fluidos. Suelen ser más viscosos que los medios de reacción 
convencional.
• Punto de fusión: establece el límite inferior del intervalo de temperatura en el que puede utilizarse 
el líquido iónico como disolvente. La temperatura de fusión de estos compuestos varía entre -90ºC 
y 200ºC.
• Estabilidad  térmica:  la  descomposición  térmica  define  el  límite  superior  del  intervalo  de 
temperatura en el que pueden utilizarse. Muchos líquidos iónicos son muy estables.
• Solubilidad: debido a su naturaleza iónica y a su composición, los líquidos iónicos son capaces de 
disolver compuestos orgánicos, inorgánicos e incluso materiales poliméricos.
• Toxicidad: su toxicidad química en el aire es irrelevante dada a su baja volatilidad pero no su  
toxicidad cuando se ingieren por la boca o por la piel. Hay grandes diferencias de toxicidad entre  
los  distintos  líquidos  iónicos  y  sus  valores  son  similares  a  los  obtenidos  con  disolventes 
convencionales.
• Peligros:  aunque algunos líquidos iónicos son corrosivos y reactivos la gran mayoría son más 
seguros que los disolventes orgánicos. Se consideran compuestos no inflamables, lo que hace que  
disminuya el riesgo de fuego e incendios.
• Reactividad:  Algunos  líquidos  iónicos  pueden  sufrir  modificaciones  en  su  estructura  o 
comportamiento  con  el  agua,  pero  otros  son  hidrofóbicos  y  pueden  emplearse  en  atmósferas  
húmedas.
4.1.4. Aplicaciones
Las aplicaciones de los líquidos iónicos son muchas y muy variadas dadas sus características. Se pueden 
emplear en distintos campos como:
• Procesos químicos y química fina:
– como disolventes  en reacciones  con metales  de transición catalizadas  al  poder  escoger  las 
características de los líquidos iónicos para adecuarlos a estas;
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– como  disolventes  en 
reacciones enzimáticas cuyos 
reactivos  son  sensibles  al 
agua  o  insolubles  en  esta,  o 
sus  productos  son  propensos 
a la hidrólisis;
– en síntesis orgánica, ya que 
usando líquidos iónicos con momentos dipolares fuertes y aniones de coordinación débiles se 
incrementa la estabilidad y se mejora la selectividad;
– en la industria farmacéutica como almacenador del catalizador en reacciones líquido-líquido  
heterogéneas;
– como auxiliar en el proceso BASIL
• Procesos con metales:
– como medio electroquímicamente estable en procesos de galvanoplastia de metales con gran 
actividad como el aluminio;
– en tratamientos anticorrosión, creando superficies modificadas químicamente con propiedades 
anticorrosivas;
• Electroquímica y electrolitos
– como  electrolitos  gracias  a  su  conductividad  iónica  y  mínima  polarización  debido  a  los 
gradientes de concentración derivados de la aplicación de campos eléctricos;
– en  condensadores  electroquímicos  de  doble  capa  (ECDL  Capacitators)  para  mejorar  su 
rendimiento gracias a la gran fuerza iónica y radio iónico pequeño que tienen algunos líquidos  
iónicos;
– en pilas de combustible por la alta conductividad prótica de algunos líquidos iónicos;
– en células solares como medio de baja viscosidad y gran conductividad electrolítica o como 
fuente de yoduro orgánico;
– en dispositivos electrocrómicos gracias al gran rango de potencial electroquímico de algunos 
líquidos iónicos;
• Procesos de separación:
– como “entrainer” en la destilación;
– en extracción líquido-líquido para eliminar impurezas o recuperar compuestos modificando las 
características de los líquidos iónicos según el sistema y la sustancia a extraer;
– en la limpieza, compresión y almacenamiento de gases;
• Ingeniería de fluidos:
– como líquidos hidráulicos no inflamables;
– en  lubricantes,  usando  líquidos  iónicos  con  gran  capacidad  de  carga  que  reduzcan  el 
coeficiente de fricción y el desgaste;
– en pistones líquidos y en compresión de gas;
• Fluidos funcionales:
– como aditivos antiestáticos;
– como catalizadores;
– como aditivos de polímeros;
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• Procesos con polímeros y biopolímeros:
– como disolvente para la regeneración de celulosa;
– como tecnología que permite la fabricación de derivados de la celulosa;
– en disoluciones y separaciones de biomasa de lignocelulosa.
• Nanotecnología
4.1.5. Toxicidad
Debido a que los líquidos iónicos son sustancias relativamente nuevas, se han realizado pocos estudios de  
toxicidad  y  ecotoxicidad,  necesarios  para  poder  considerarlos  como  solventes  verdes.  Al  tener  una  
volatilidad prácticamente nula se reduce las vías de exposición, haciendo que prácticamente las únicas  
vías sean el contacto directo con la piel y la ingestión. La mayoría de los líquidos iónicos estudiados son 
irritantes y tienen una toxicidad comparable a la de los disolventes orgánicos.
La peligrosidad de los líquidos iónicos respecto a los disolventes orgánicos se evalúa a través de los  
valores de ecotoxicidad y los coeficientes de reparto octanol/agua. La ecotoxicidad se puede medir por el 
proceso estándar Microtox®, que consiste en la reducción de la bioluminiscencia natural de la bacteria 
marina  Vibrio  fischeri  en  presencia  de  agentes  contaminantes.  La  toxicidad  se  expresa  como  la 
concentración de agente que produce la reducción del 50% de la luminiscencia inicial (EC50) . Cuanto  
menor sea el valor de  la EC50, menos tóxico es el compuesto. En estos estudios, se ha demostrado que 
una menor longitud de la cadena del sustituyente alquílico del catión supone una menor ecotoxicidad.
Un  parámetro  relativo  a  la  bioacumulación  de  los  compuestos  en  los  organismos  es  el  reparto  
octanol/agua. Cuanto mayor es el coeficiente de reparto, mayor es la bioacumulación y la penetración del  
compuesto a través de la piel. Según los estudios realizados, los líquidos iónicos presentan un reparto 
menor a los disolventes orgánicos convencionales.
En el Anexo II hay una tabla donde aparecen alguno de los valores estudiados para los líquidos iónicos 
más representativos.
5. Extracción líquido-líquido
La extracción líquido-líquido es una operación de transferencia de materia que se basa en la distribución 
de uno o varios solutos entre una mezcla líquida, que contiene el soluto, y un extractante que se ponen en 
contacto íntimo. En dicha operación es esencial que la mezcla líquida y el extractante sean al menos  
parcialmente inmiscibles. La operación comprende tres etapas:
• establecimiento de un contacto íntimo entre la mezcla y el extractante,
• separación de las fases resultantes y
• sustracción de las fases acuosas y recuperación del extractante.
Hay tres tipos generales de técnicas de extracción líquido-líquido: simple, continua y en contracorriente. 
La elección de la técnica de extracción dependerá de las características de los componentes a extraer y de 
los valores individuales y relativos de las relaciones de distribución de estos.
En este proyecto se han realizado los experimentos con la técnica simple que se describe a continuación.
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5.1. Extracción líquido-líquido simple
En esta técnica se realiza un único contacto entre el disolvente y la disolución, dejando que se separen 
después  en  dos  fases:  el  extracto,  E,  conteniendo  el  soluto  en  el  extractante,  y  el  refinado,  R,  una  
disolución más diluida.
La extracción puede producirse por un proceso físico o químico.  En el  primer caso la extracción se  
produce por difusión o solubilización del soluto en el disolvente mientras que en el proceso químico se  
dan reacciones químicas entre el soluto y el extractante. 
Se utiliza un dispositivo sencillo en el que la mezcla y la 
separación tienen lugar en el mismo recipiente, como puede 
ser un embudo de decantación, un recipiente generalmente 
de vidrio que tiene forma de pera o de cilindro, que se cierra 
con un tapón por la parte superior y con una llave por la 
parte  inferior  para  recoger  el  refinado.  El  volumen  del 
embudo tiene que ser dos o tres veces mayor a la suma de 
los volúmenes de las fases para que la agitación se pueda 
realizar de forma adecuada. Esta agitación permite aumentar 
la  superficie  de  contacto  entre  las  fases  facilitando  el 
equilibrio. 
Una  vez  se  han  separado  las  fases  y  se  ha  recogido  el 
refinado,  se  lleva  a  cabo  una  etapa  de  reextracción  o 
stripping en la que se recupera desde el extracto el elemento 
que se quiere separar, con la regeneración simultánea de la 
capacidad  extractante  del  disolvente,  lo  que  permite  la 
reutilización. En esta etapa se mezcla la disolución de stripping con el extracto, al igual que se hace en la  
etapa de extracción, dejando que se separen las dos fases y recogiendo la fase de stripping.
Se puede llevar a cabo una etapa de limpieza para acabar de separar las impurezas que puedan quedar en  
el  extractante  después  del  stripping y  devolverle  las  condiciones  iniciales.  Esta  etapa  no es  siempre 
necesaria.
5.2. Fases de la extracción líquido-líquido
En la extracción líquido-líquido intervienen diferentes fases:
5.2.1. Fase orgánica
Es la fase que permite la extracción del soluto de la fase de alimentación. Es un líquido inmiscible con el  
agua que puede constar de distintos componentes: extractante, modificador de fase y disolvente.
El extractante es el componente de la fase orgánica que reacciona con el soluto de la fase de alimentación. 
Sus principales características han de ser:
• gran capacidad de extracción del soluto
• selectividad hacia el soluto a extraer
• velocidades de extracción y reextracción aceptables
• extracción del soluto al pH deseado
13
Ilustración 3. Esquema de la extracción 
líquido-líquido simple.
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• solubilidad en disolventes orgánicos
• relativa insolubilidad en la fase acuosa
• baja volatilidad y toxicidad
• ser relativamente económico
El  modificador  de fase  se  añade a la fase  orgánica para  mejorar  la  solubilidad del  extractante en el  
disolvente, optimizar la separación entre las fases y mejorar el proceso de extracción.
El  disolvente contiene el extractante.  Normalmente se encuentra en mayor proporción que los demás 
componentes de la fase orgánica y sirve para disminuir la viscosidad de la fase orgánica permitiendo que 
fluya fácilmente, o diluir el extractante en caso de que sea un sólido.
Algunas de las característica que tiene que tener un disolvente son:
• capacidad de disolver el extractante
• viscosidad y densidad bajas
• que no se disuelva en la fase acuosa
• baja tendencia a formar emulsiones
• alta estabilidad química
• no poseer carácter tóxico
• tener un punto de inflamación alto
5.2.2. Fase acuosa o de alimentación
Es la fase portadora del soluto a separar. Hay distintos factores que influyen en las propiedades de la fase 
acuosa y en el proceso de extracción:
• Agentes salinos
Normalmente  son  sales  inorgánicas  que  elevan  la  densidad  de  la  fase  acuosa  mejorando  la 
extracción. Facilita la separación de las fases evitando la formación de emulsiones. En este proyecto 
el agente salino utilizado es NaCl.
• pH
Puede influir mucho en la extracción. En función del pH el soluto puede estar presente en distintas 
formas que pueden reaccionar o no con el extractante. Es importante acondicionar el pH de la fase de 
alimentación de manera que esté presente la especie favorable para la extracción. Para ello se puede 
usar soluciones reguladoras o reactivos ácidos o básicos.
En este caso, el pH de la fase acuosa tiene que ser ligeramente básico para que esté presente el boro  
en  forma de boratos, que es la especie que se extrae con los extractantes utilizados.
• Temperatura
Aunque la temperatura es un factor importante en los métodos distributivos, en la extracción líquido-
líquido no se modifica la distribución en el intervalo normal de temperaturas en el que se trabaja en  
un laboratorio.
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5.2.3. Fase de stripping
Es la fase que permite la reextracción del soluto que ha quedado en la fase orgánica. Es una disolución  
acuosa con condiciones desfavorables para la extracción.
5.2.4. Fase de lavado
Es la fase que acondiciona el extractante para que se pueda reutilizar, devolviéndolo a las condiciones  
iniciales.
5.3. Aplicaciones
La aplicación  principal  de  la  extracción  líquido-líquido  es  la  de  separación  de  componentes  de  una 
disolución.  Se  utiliza  particularmente  cuando  se  desaconseja  la  destilación,  es  decir,  cuando  los 
compuestos son poco volátiles, o tienen puntos de ebullición parecidos, o son sensibles a las temperaturas 
en las que se realiza la destilación, o si los componentes se encuentran en cantidades muy pequeñas.
También se puede utilizar esta técnica para determinar constantes de sistemas químicos, para purificar 
reactivos o concentrar fases.
5.4. Ventajas e inconvenientes
La extracción líquido-líquido es un método de separación rápido, simple y eficaz, más económico que la  
destilación  al  vacío  y  con  instalaciones  menos  complicadas  y  difíciles  de  mantener  que  las  de  las 
tecnologías de membrana.
Los  principales  inconvenientes  de  este  proceso  son:  la  dificultad  de  automatización,  que  el  proceso 
completo consta de varias fases, las pérdidas de fase orgánica que se pueden producir y la necesidad de 
usar grandes cantidades de disolventes que en algunos casos pueden ser tóxicos o inflamables.
6. Membranas líquidas
Una membrana se puede definir como un material que actúa de barrera entre dos fluidos, que restringe o 
favorece el paso de algunos componentes de un fluido al otro. Cuando el material es un líquido, se le  
llama membrana líquida.
Esta membrana líquida está compuesta por una fase orgánica que suele estar formada por un extractante,  
un disolvente, y en algunos casos por un modificador de fase. En este estudio está compuesta por el  
líquido iónico que actúa como extractante.
La fuerza impulsora de esta técnica es el gradiente de concentraciones existente entre los fluidos mientras 
que la separación se debe a la difusividad y la capacidad que tiene la membrana líquida de extraer el  
soluto en cuestión, en contraposición con las demás membranas en las que es el tamaño de poro lo que 
define la separación.
Estas  membranas  son  comparables  a  la  extracción  líquido-líquido  con  la  ventaja  que  las  etapas  de  
extracción y stripping se dan simultáneamente, no siendo necesario que se llegue al equilibrio. Otra de sus 
ventajas es que los fenómenos de transferencia de masa suelen ser más rápidos ya que el estado físico de  
la membrana facilita la disolución, permeación y difusión.
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Hay tres tipos generales de membranas líquidas:
• Membranas líquidas de volumen (BLM)
• Membranas líquidas emulsionadas (ELM)
• Membranas líquidas soportadas (SLM o ILM)
6.1. Membranas líquidas de volumen (BLM)
En esta configuración,  una celda de tubo en forma de U, de H o en vasos  concéntricos  contiene el  
extractante (fase membrana) que separa la fase de alimentación de la fase stripping. 
En  la  configuración  en  U,  por  ejemplo,  se 
introducen las dos fases acuosas en los brazos de 
la U,  que quedan flotando sobre la membrana 
líquida que se encuentra en el  fondo..  La fase 
orgánica  se  agita  ligeramente  con  un  agitador 
para que no se pierda la estabilidad.
Estas  membranas  se  utilizan  para  separar 
especies aniónicas o neutras y cuando se usan 
disolventes muy volátiles ya que se caracterizan 
por  el  gran volumen de fase orgánica, lo que 
permite minimizar las pérdidas por volatilidad. 
También se utilizan en sistemas donde aparece 
una  tercera  fase  ya  que  el  gran  volumen  de 
extractante permite que el sistema de transporte 
no se obture interrumpiéndolo.
Uno  de  sus  inconvenientes  es  que  el  flujo 
obtenido en el sistema es muy bajo debido al espesor de la membrana y a la limitada agitación.
6.2. Membranas líquidas emulsionadas (ELM)
Conocidas  también  como  emulsiones  dobles,  se  preparan  añadiendo  una  disolución  acuosa  a  una 
disolución  orgánica  que  contiene  un  tensioactivo,  formándose  así  una  emulsión  water-in-oil.  La 
disolución  acuosa  con  la  que  se  prepara  la 
emulsión  es  la  receptora  del  soluto  a  extraer  y 
tiene un volumen diez veces menor a la fase de 
alimentación.
Esta  emulsión se  dispersa mediante  agitación en 
otra  fase  acuosa,  la  fase  de  alimentación,  que 
contiene el soluto a extraer.
La  membrana  tiene  un  espesor  muy  fino  y  una 
gran área superficial por unidad de volumen de la 
fase de alimentación lo que aumenta el transporte 
a través de la membrana. 
Estas  membranas  tienen  como  inconveniente  la 
gran  estabilidad de la  emulsión,  que dificulta  la 
recuperación del soluto y la reutilización de la fase orgánica. Además, si por alguna razón la membrana  
no permanece intacta durante la operación, la separación conseguida hasta ese momento se pierde.
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Ilustración 4. Membrana líquida de volumen de 
configuración en U.
Ilustración 5. Membrana líquida emulsionada.
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Se  utiliza  cuando  no  se  pueden  utilizar  membranas  líquidas  inmovilizadas  o  membranas  líquidas  
soportadas.
6.3. Membranas líquidas soportadas (SLM)
Estas son las membranas utilizadas para hacer los experimentos en este proyecto por lo que se explicarán 
con más detalle.
En esta técnica, la fase orgánica, compuesta por el extractante, el disolvente y el modificador de fase, se  
inmoviliza mediante fuerzas capilares en los poros de un soporte sólido microporoso, lo que resulta en 
una membrana  heterogénea  sólida-líquida relativamente  estable.  Esta  membrana  separa  las  dos  fases 
acuosas y el transporte se da a través de la fase orgánica inmovilizada.
El soporte microporoso, inerte e hidrófobo, proporciona la resistencia mecánica mientras que la solución 
orgánica del poro conforma la barrera selectiva a 
la permeación. 
Las  membranas  líquidas  soportadas  permiten 
mayor  rapidez  de  difusión  molecular  que  las 
membranas sólidas y, al ser máximas las fuerzas 
impulsoras,  no  se  necesita  un  proceso 
multietapa.  También  ofrecen  selectividades 
elevadas, factores de concentración elevados y la 
utilización  de  pequeñas  cantidades  de 
extractante.  Por  otro  lado  presentan  el 
inconveniente de que la fijación del extractante a 
los poros es complicada y de que la estabilidad 
es difícil de mantener.
El transporte del analito entre los dos lados de la 
membrana  se  ve  influenciado  por  parámetros 
físicos  y químicos.  Entre los parámetros  físicos se  encuentran la  velocidad de agitación de las  fases 
acuosas,  el  área  de  contacto  de  la  membrana  y  su  geometría,  y  entre  los  químicos,  el  pH  de  las 
disoluciones acuosas, su fuerza iónica, la concentración del analito y la composición de la fase orgánica 
que se inmoviliza.
La  mayoría  de  los  soportes  físicos  que  se  impregnan  de  la  fase  orgánica  son  membranas  de  
microfiltración  con un  diámetro  de  poro  de  200-300µm. La  elección  de  este  soporte  depende  de  la 
naturaleza  del  extractante  que  se  quiere  inmovilizar  y  normalmente  son  de  nitrato  de  celulosa 
(hidrofílicas) o de polifluoruro de vinilideno, PVDF, (hidrofóbicas). 
Las características de estos soportes son:
• Elevada porosidad
• Tamaño de poro pequeño
• No ser muy gruesa
• Tener resistencia mecánica
• No tener reactividad química con la fase orgánica
• Hidrofobicidad
• Alta estabilidad
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Ilustración 6. Membrana líquida soportada plana.
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• Bajo coste
En este estudio se han utilizado membranas líquidas soportadas planas, la disposición clásica para los  
estudios en el laboratorio.
6.3.1. Ventajas e inconvenientes
Las membranas líquidas soportadas presentan ventajas como son:
• Requerimiento de fase orgánico muy pequeño
• Riesgo de contaminación mínimo
• Una sola etapa para la extracción y la reextracción
• Tienen fácil automatización
• Son muy selectivas y aptas para procesos de purificación
• Bajo coste
También tienen inconvenientes como la baja relación área de la membrana/volumen de solución tratada,  
lo que obliga a que el tiempo de trabajo necesario para llevar a cabo la extracción sea muy grande. Otro  
de sus principales inconvenientes es la pérdida de la fase orgánica hacia las fases acuosas a causa de la  
presión osmótica, que la desplaza de los microporos del soporte, causando una contaminación cruzada.
6.3.2. Aplicaciones de las membranas líquidas soportadas
Estas membranas tienen varias aplicaciones como la recuperación y concentración de metales presentes 
en aguas residuales  o la concentración/purificación de una disolución. Otras de sus aplicaciones son el 
transporte  selectivo  de  ácidos  orgánicos  de  interés  biológico,  bioseparaciones  o  la  determinación  de 
drogas y otros compuestos orgánicos en fluidos biológicos.
Además también se  utilizan  en el  análisis  de  alimentos  para  separar  triazinas  presentes  en  zumos  o 
aceites, y en la industria petrolífera para la separación de fenoles en aceites y fueles.
7. Parte experimental
En este capítulo se explican los experimentos realizados en el laboratorio y los resultados obtenidos, así 
como la metodología experimental utilizada y los métodos de análisis del boro y de los cloruros que se  
han utilizado. 
7.1. Metodología de análisis del boro
Para  analizar  el  boro  se  pueden  usar  distintos  métodos  como  la  absorción  molecular  o  la  
espectrofotometría. Éste último se utiliza en el método de la curcumina, en el del carmín y en el de la  
azometina-H.
El método de la curcumina está basado en la reacción que se produce entre el boro y la curcumina cuando  
una disolución que lo contiene se acidifica y se evapora, formándose un producto llamado rosocianina 
cuya característica es su color rojo. Este compuesto formado se diluye en un disolvente adecuado y se  
compara el color rojo con los estándares mediante espectrofotometría.
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En el  método del carmín 
es  éste  el  que  en 
disolución  en  ácido 
sulfúrico concentrado vira 
de  rojo  brillante  a  rojo 
azulado  o  azul 
dependiendo  de  la 
concentración  de  boro 
que haya presente.
En  este  proyecto  se  ha 
utilizado el método de la 
azometina-H  para 
analizar  el  boro  de  las 
muestras.  Se  basa  en  la 
formación de un complejo 
coloreado entre el boro y 
la  azometina-H  (ácido  8-hidroxi(2-hidroxibencildiamino)naftalen-3,6-disulfónico),  un  sólido  de  color 
anaranjado soluble en agua, que reaccionan reversiblemente en medio acuoso. La reacción depende del  
pH del medio, que ha de ser como máximo 5,2, por lo que se utiliza una solución reguladora. Con este  
método se puede analizar cantidades de boro de 0 a 30 µg.
7.1.1. Equipo, material y reactivos utilizados en el método de análisis
• Espectrofotómetro UV-Visible
• Matraces aforados de 25 ml
• Micropipetas y puntas
• Otro material de laboratorio
Los reactivos utilizados en el método de análisis son:
• Acetato de amonio, CH3COONH4 
• Ácido acético glacial, CH3COOH 
• Ácido bórico, H3BO3 
• Azometina-H, C17H13NO6S2 
• Ácido ascórbico, C6H8O6
7.1.2. Metodología
En este apartado se explicarán cómo hacer las disoluciones necesarias, la preparación de las muestras y de  
los patrones y el proceso seguido para las mediciones.
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Ilustración 7. Reacción del boro con la azometina-H.
De la marca Shimadzu, modelo UV-1603, permite 
la  determinación  cuantitativa  de  compuestos 
absorbentes  de  radiación  electromagnética  en 
disolución.  La longitud de onda de trabajo ha de 
estar entre 200 y 1200 nm. Se utiliza para el análisis 
de aguas (DQO, color, hierro, sulfatos, etc.).
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7.1.2.1. Preparación de las disoluciones
• Disolución tampón de pH = 4,5:
En un vaso de precipitados se añade 100 g de acetato de amonio, 40 mL de agua bidestilada y  
160 mL de ácido acético glacial. Se disuelve todo con la ayuda del agitador magnético. Una vez 
disuelto llevar a pH = 4,5 con ácido acético glacial.
• Disolución patrón de boro:
Con una pipeta automática se pipetea 1 ml de la disolución madre de 1000 mg/L de boro y se diluye 
en 100 mL de agua bidestilada.
• Disolución de azometina-H:
Se disuelven con la ayuda de un agitador magnético 1 g de azometina-H y 2 g de ácido ascórbico en 
agua bidestilada por cada 100 mL de disolución. Se prepara 5mL de disolución por cada muestra a  
analizar y 5 mL más por el error que pueda haber a la hora de medir el volumen de agua bidestilada.  
El agua bidestilada se puede medir con una bureta y la mezcla se puede calentar ligeramente para 
favorecer la disolución. Se ha de preparar en el momento de usarla porque caduca.
7.1.2.2. Preparación de las muestras y patrones
Se siguen los siguientes pasos:
1) Se añade 5 ml de tampón en un matraz aforado de 25 ml. Un matraz por muestra y patrones.
2) Seguidamente  se  adiciona  el  volumen  de 
disolución patrón necesario para los patrones (en 
el de 0 µg no se le añade nada, en el de 10 µg se 
le añade 1 mL de disolución patrón, en el de 20 
µg se le añaden 2 mL y en el de 30 µg, 3 mL) y el 
de muestra de manera que no exceda de 30 µg de 
boro la cantidad de boro en el matraz, que es el 
margen superior del rango especificado.
3) Después se añaden los 5 mL de azometina-H 
en cada matraz.
4) Finalmente se enrasan con agua bidestilada.
Hay  que  agitar  la  mezcla  en  cada  adición  para 
favorecer  la  reacción.  Una  vez  preparadas  las 
muestras y los patrones se ha de dejar que reaccionen 
durante dos horas, el tiempo que se tarda en llegar al 
equilibrio y garantizar el desarrollo total del color. Una vez pasadas las dos horas hay que analizar las  
muestras  y los patrones en un margen corto de tiempo.
7.1.2.3. Procedimiento
El procedimiento a seguir es el siguiente:
1) Al menos 30 minutos antes de analizar las muestras encender el espectrofotómetro.
2) Configurarlo para que la longitud de onda sea 415 nm.
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Ilustración 8. Matraces preparados para el  
análisis mediante el método de la azometina-H.
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3) Llenar las cubetas de cuarzo con el patrón 0 y hacer el autocero.
4) Realizar la curva de calibración metiendo los valores de la cantidad de boro de los patrones en el  
ordenador y haciendo la lectura para cada uno de ellos en orden creciente.
5) Medir las muestras.
Hay que tener en cuenta:
• El espectrofotómetro tiene dos soportes, uno para cada cubeta, y en el del fondo tiene que haber  
siempre una cubeta llena de patrón 0.
• El exterior de las cubetas ha de estar siempre seco y no ha de haber burbujas de aire porque 
interferirían en la lectura.
• Se hace tres lecturas por cada muestra por fiabilidad.
• Hay que tener en cuenta la disolución que se ha hecho de la muestra a la hora de calcular el boro  
que hay.
7.2. Metodología de análisis de cloruros
Algunos  de  los  extractantes  utilizados  en  los  experimentos  son  mezclas  de  dos  compuestos  que 
reaccionan entre si formándose HCl en el proceso. Para poderlos utilizar primero hay que acondicionarlos  
eliminando el HCl mediante un lavado con hidrogenocarbonato de sodio. Las reacciones que se dan son:
AliCl  CyH ↔ AliCy · HCl
AliCy · HCl  NaHCO3AliCy  NaCl  CO2  H2 O
La  primera  reacción  es  la  formación  de  la  mezcla  y  la  segunda  es  la  reacción  del  lavado  con  
hidrogenocarbonato de sodio.
Una vez hecho el lavado de la mezcla se analizan los cloruros en la disolución recogida para saber si se ha  
eliminado todo el HCl formado o no.  Para ello se ha utilizado en este proyecto la determinación de 
cloruros por el método potenciométrico.
Este método se basa en la valoración potenciométrica con una disolución de nitrato de plata con un 
sistema de electrodo de vidrio y plata-cloruro de plata, usándose un voltímetro electrónico para detectar el 
cambio de potencial entre los dos electrodos. El punto final de la valoración es la lectura en la que se  
aprecia  un  cambio  mayor  en  el  voltaje  con un incremento pequeño y  constante  del  nitrato de  plata 
añadido.
7.2.1. Equipo, material y reactivos utilizados
• Electrodos de vidrio y plata-cloruro de plata
• Bureta electrónica
• Agitador-calentador
• Voltímetro
• Otro material de laboratorio
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Los reactivos utilizados son:
• Disolución patrón de cloruro de sodio
• Disolución patrón de nitrato de plata
• Ácido nítrico concentrado, HNO3
7.2.2. Metodología
1) Se  preparan  las  disoluciones  patrón  de  nitrato  de  plata  0,02  M  y  de  cloruro  de  sodio  de  
1000 mg/L.
2) Se introduce 2 mL de disolución patrón de cloruro de sodio en un vaso de precipitados y se  
añaden 40 mL de agua bidestilada.
3) Se añade medio cuentagotas de ácido nítrico concentrado.
4) Se pone el vaso en el agitador.
5) Después se valora con disolución patrón de nitrato de plata previamente introducida en la bureta 
electrónica. Para ello se añaden cantidades pequeñas de nitrato de plata con la bureta y se apunta la  
diferencia de potencial. 
6) La valoración acaba cuando para el mismo incremento de volumen de disolución patrón de nitrato  
de plata la diferencia de potencial decrece.
7) Una vez valorado el nitrato de plata y calculada su concentración, se prepara la muestra añadiendo 
un volumen calculado para no usar más de 5 mL de disolución patrón de nitrato.
8) Se le añade medio cuentagotas de ácido nítrico concentrado.
9) Se valora como en el punto 5.
Hay que tener  en cuenta  que los  incrementos  son constantes,  de  0,1 mL,  y cuando la  diferencia  de 
potencial crece mucho, los incrementos son de 0,05 mL.
Se ha de gastar menos de 5 mL de nitrato de plata en la valoración porque si no se recarga la bureta  
electrónica con más disolución y se produce un error en la valoración.
Los resultados de los análisis de cloruros están en el Anexo II.
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7.3. Extracción líquido-líquido
7.3.1. Equipo, material y reactivos utilizados
• Embudo decantador:
• Agitador mecánico de vaivén:
• pH-metro:
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Este es el principal dispositivo en la extracción líquido-líquido. Tiene 
forma cilíndrica y un volumen de 30 cm3. En su parte superior tiene 
una boca taponable por donde se añaden las distintas fases y en la 
parte  inferior tiene una llave que abre o cierra  el  paso de la fase 
acuosa una vez realizada la extracción. En su interior se mezclan las 
dos fases, que después se separan por gravedad.
Se utiliza para agitar los embudos y permitir 
así  la  transferencia  de  boro  de  la  fase  de 
alimentación  a  la  orgánica  o  de  la  fase 
orgánica a la fase stripping. Es de tipo vaivén, 
de  la  marca  SBS,  y  se  utiliza  con  una 
velocidad  de  agitación  de  140  opm 
(oscilaciones por minuto).
Mide  el  pH de  las  muestras  recogidas.  Es  un  pH-metro  de  la 
marca Crison, modelo GLP21, con una resolución de 0.01 pH y 
un error de medida ≤ 0.02 pH.
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• Balanza de precisión:
• Agitador-calentador magnético:
A parte de este equipo, también se ha utilizado material de laboratorio como:
• Vasos de precipitados de distintos tamaños
• Matraces aforados
• Cuentagotas
• Probetas
• Espátulas
• Pipetas automáticas y puntas
• Pinzas y soportes
• Viales de vidrio
• Tubos de plástico
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Se utiliza para pesar los reactivos. Es de la marca 
COBOS,  modelo  CM-300  CBJ;  tiene  una 
precisión de 0.001 g y una capacidad máxima de 
300 g.
Se  utiliza  para  agitar  y  calentar  los  reactivos  en  las 
disoluciones, lo que permite que se disuelvan mejor y más 
rápido.  Es  de  la  marca  Selecta,  modelo  Agimatic-N; 
permite agitar hasta 10 L, con una velocidad de agitación 
que va desde 60 rpm hasta 1600 rpm, y calentar de 0 ºC a 
100 ºC.
Ilustración 9. Pipetas automáticas.
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Los reactivos que se han usado en la extracción líquido-líquido son:
• H3BO3
• NaCl
• NaOH
• HCl
• BEPD (2-butil-2-etil-1,3-propanodiol)
• Líquidos iónicos
• Queroseno
7.3.2. Extractantes utilizados
Para  hacer  los  experimentos  se  han  utilizado  distintos  reactivos  para  poder  comparar  su  capacidad 
extractante. En algunos casos se han utilizado como disolvente y en otros, como extractante.
• Alamine 336
Es  una  tri-octil/decilamina  insoluble  en  agua  capaz  de  formar  sales  aniónicas  solubles  en 
disolventes orgánicos a pH bajos.
Puede reaccionar con una variedad de ácidos orgánicos e inorgánicos para formar sales de amina,  
capaces de reaccionar mediante intercambio iónico con otros iones. Su mecanismo de extracción se 
representa por:
donde la ecuación a. representa la formación de una sal de amina y la b. representa el verdadero 
intercambio iónico.
Es efectivo en la extracción de metales como el cadmio, el zinc y hierro entre otros. También se  
utiliza  en  la  recuperación  de  ácidos  minerales  y  orgánicos  de  aguas  residuales  y  efluentes 
industriales.
• Lix860N-I
El  Lix860N-I  es  una  5-nonilsalicilaldoxima  diluida  en  un  hidrocarburo  de  alto  punto  de 
inflamación. Es un extractante quelante, que enlaza químicamente el ion metálico en dos lugares.
Se utiliza principalmente en la extracción de cobre y otros metales.
• Aliquat 336
Es una sal de amonio cuaternaria insoluble en agua obtenida gracias a la metilación de una mezcla 
de tri octil/decil amina. Se compone de un gran catión orgánico asociado a un ion cloruro como se  
muestra a continuación:
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Ilustración 10. Estructura química 
del Aliquat 336.
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Se utiliza para recuperar y purificar complejos iónicos de distintos metales, tratamiento de aguas, 
agente antiestática en tejidos, entre otros usos.
• Cyanex 272
El componente activo del Cyanex 272 es el ácido bis(2,4,4-trimetilpentil)fosfínico cuya estructura  
química se representa por:
Se utiliza para extraer metales, sobretodo níquel y cobalto, mediante un mecanismo de intercambio 
catiónico. 
Es  un  líquido  de  un  color  ámbar  claro  con  un  temperatura  de  ebullición  >300ºC,  totalmente  
miscible en disolventes alifáticos y aromáticos y extremadamente estable a la temperatura.
• Líquidos iónicos
– AliCy
Es un líquido iónico obtenido mezclando Aliquat 336 y Cyanex 272, mediante la reacción:
AliCl  CyH ↔ AliCy · HCl
La reacción es 1:1 por lo que se mezclan el mismo número de moles de los dos compuestos, que  
se disuelven en queroseno hasta conseguir la concentración deseada.
Una vez realizada la mezcla, hay que eliminar el HCl formado. Para ello se utiliza una disolución 
de hidrogenocarbonato de sodio, NaHCO3, 0,5 M que reacciona con la mezcla formando NaCl y 
H2CO3 que es eliminado como CO2. La reacción producida es la siguiente:
AliCy · HCl  NaHCO3AliCy  NaCl  CO2  H2 O
Esta  eliminación  del  HCl  con  hidrogenocarbonato  de  sodio  se  hace  añadiendo  en  un  balón  
decantador de capacidad suficiente el volumen de la muestra que se quiere preparar de AliCy y el 
mismo volumen de la disolución de limpieza. El balón decantador ha de tener una boca con tapón 
por arriba y una llave por la parte de abajo que permita separar las fases.
Una vez se  han introducido las  dos  fases  en el  balón,  éste  se  agita  con cuidado boca abajo 
sujetando fuertemente el tapón y abriendo la llave para permitir que se escape el gas. Se agita 
hasta que ya no se produce más gas y se deja que se separen las fases por lo menos durante un  
día.
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Pasado ese tiempo, se extrae la fase acuosa por la parte de abajo del balón y se repite la limpieza 
añadiendo el mismo volumen de la disolución de limpieza nueva. Cuando no se produce más gas 
se deja que se separen las fases hasta que la fase orgánica quede transparente, lo que quiere decir 
que ya no queda agua contenida en ella. Una vez separadas, se extrae la fase acuosa por la parte  
de abajo del balón y se recupera la fase orgánica lista para usar.
Es  conveniente  analizar  los  cloruros  de  las  fases  de  limpieza  para  asegurarse  de  que  se  ha 
eliminado todo el HCl.
En este proyecto se han analizado los cloruros según el método explicado en el apartado anterior. 
Los resultados de este análisis están en el Anexo II.
– IL101 + Cy272
Es un líquido iónico que se obtiene al mezclar Cyphos IL101 y Cyanex 272. Se prepara de la  
misma manera que la mezcla AliCy.
El  componente  activo  del  IL101  es  el  cloruro  de  trihexil(tetradecil)fosfonio  cuya  estructura 
química se representa como:
Ilustración 12. Estructura 
química del Cyphos IL101.
Se presenta como un líquido que es inmiscible en agua y miscible en disolventes alifáticos y 
aromáticos.
– IL167 + Cy272
Es un líquido iónico obtenido al mezclar Cyphos IL167 con Cyanex 272. Al igual que el anterior,  
esta mezcla también se prepara como el AliCy.
El  IL167  es  de  la  familia  Cyphos,  pero  en  este  caso  su  componente  activo  es  cloruro  de 
tributil(tetradecil)fosfonio. Su estructura química está representada por:
Ilustración 13. Estructura química del Cyphos IL167.
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Se presenta como un sólido inmiscible en agua y en alifáticos, pero sí  es soluble en otros 
disolventes orgánicos como el diclorometano o el tolueno.
El  sólido  se  disuelve  primero  en  Cyanex 272 y  una  vez  está  disuelto,  toda  la  mezcla  se 
disuelve en queroseno hasta conseguir el volumen deseado.
7.3.3. Metodología
En este apartado se describe la metodología a seguir en cada una de las etapas de la extracción líquido-
líquido: extracción, stripping y lavado.
7.3.3.1. Extracción
1) Etiquetar los embudos con las principales características de las fases de manera que se puedan 
diferenciar.
2) Asegurándose de que la llave de paso está bien cerrada, añadir un volumen conocido de disolución 
de alimentación, normalmente 10 mL.
3) Añadir el mismo volumen de fase orgánica y cerrar el embudo con el tapón. Se añaden los mismos 
volúmenes para simplificar la expresión del porcentaje de extracción que quedaría de la siguiente 
manera:
%Extracción = 
[B]org
[B]inicial
· 100
4) Agitar manualmente durante unos segundos; dejar reposar y 
anotar el aspecto y la rapidez con la que se separan las fases.
5) Colocar los embudos en el agitador de vaivén y agitarlos 
durante 20 minutos a 140 opm.
6) Colgar los embudos y dejar que se separen las fases. Anotar 
el aspecto y la rapidez con la que se separan las fases.
7) Una vez separadas, recoger la fase acuosa abriendo la llave 
de paso. Se recoge en un vial de vidrio previamente etiquetado 
y se tapa. 
8) Limpiar el tubo de descarga del embudo con un papel para 
evitar que se contamine la fase stripping.
7.3.3.2. Stripping
9) Añadir  un  volumen  de  disolución  de  stripping  igual  al  volumen de  fase  orgánica  que  se  ha 
introducido en el embudo en la etapa de extracción. La expresión del porcentaje de reextracción 
quedaría por tanto:
% Stripping = [B]strip
[B]org
·100
Repetir los pasos del 4 al 8 del apartado anterior.
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Ilustración 14. Muestras 
recogidas en los viales.
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7.3.3.3. Lavado
5) Añadir  un  volumen  de  disolución  de  lavado  igual  al  volumen  de  fase  orgánica  que  se  ha 
introducido en el embudo en la etapa de extracción.
Repetir los pasos del 4 al 8 del apartado de extracción.
10) Medir el pH de la muestra recogida. Si la muestra no cumple las condiciones deseadas de pH, ha  
de salir a pH neutro o ligeramente básico, repetir toda la etapa de limpieza.
7.3.4. Experimentos realizados
Para lograr el objetivo de este proyecto se han realizado una serie de experimentos en los que se varían las 
condiciones de ensayo y se estudia la extracción obtenida en cada uno. En este apartado se explican cada  
uno de los experimentos realizados así como los resultados obtenidos.
7.3.4.1. Extracción de boro con diferentes extractantes en diferentes condiciones de pH
El objetivo de este experimento es comprobar como extraen distintos tipos de extractantes a diferentes  
condiciones de pH. Para ello, se preparan nueve embudos con distintas fases orgánicas que se mezclan 
con la fase de alimentación a distintos pH.
Las condiciones de trabajo de este experimento son:
• Disolución de alimentación de 1000 mg/L de boro y 0,5 M de NaCl a pH ácido, básico y neutro
• Disolución de stripping 0,2 M de NaOH y 0,3 M de NaCl
• Fases orgánicas:
- Cyanex 272 al 10%
- Aliquat 336 al 14% + decanol al 10%
- Lix 860N al 10%
- Alamine 336 al 10% + decanol al 10%
Después de realizar las extracciones se han analizado las muestras recogidas. Los resultados obtenidos  
están incluidos en la siguiente tabla:
Muestra [B] E (mg/L) % extracción
Cy272 ácido 1028,4 ND*
Cy272 neutro 1049,5 ND
Cy272 básico 956,9 4,32
Alq336 ácido 1020,5 ND
Alq336 neutro 982,9 1,71
Alq336 básico 1056,3 ND
Lix860N ácido 1015,9 ND
Lix860N neutro 1007,4 ND
Alamine neutro 1070,0 ND
Tabla 3.Extracción de boro obtenida por cada extractante
Como se puede observar en la tabla, los líquidos iónicos que hemos probado en este experimento no 
extraen boro por si solos en ninguna condición de pH.
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7.3.4.2. Capacidad de reutilización del extractante (BEPD)
Como  en  proyectos  anteriores  se  había  trabajado  con  BEPD  (2-butil-2-etil-1,3-propanodiol)  como 
extractante,  usando decanol  como modificador  de  fase  y  queroseno  como disolvente,  se  ha  querido 
comprobar si el mismo extractante daba buenos resultados usando AliCy como disolventes. Es por este  
motivo que se ha realizado este experimento, aunque al final se ha desechado la idea como se explicará 
más adelante.
El objetivo de este experimento es comprobar si la capacidad extractante del BEPD se mantiene constante  
tras  extracciones  consecutivas  o  si  por  el  contrario  va  perdiendo capacidad  de  extracción.  Esto  nos  
permitirá saber si se puede reutilizar ya que a nivel industrial no interesa un extractante que sólo se pueda  
utilizar una vez.
Para conseguir este objetivo se realizan cinco extracciones, cinco strippings y cinco lavados consecutivos 
usando la misma fase orgánica y añadiendo fase acuosa fresca en cada extracción.
Se  hacen  dos  ensayos  utilizando  como  extractante  BEPD  con  una  concentración  0,265  M  y  como 
disolvente, AliCy con dos concentraciones distintas; 0,270 M y 0,539 M.
Las condiciones de trabajo de este experimento son:
• Disolución de alimentación de 1000 mg/L de boro y 0,5 M de NaCl
• Disolución de stripping 0,2 M de NaOH y 0,3 M de NaCl
• Disolución de lavado 0,5 M de NaCl ácida
• Fases orgánicas:
- 0,265M de BEPD, AliCy 0,270 M
- 0,265M de BEPD, AliCy 0,539 M
Los resultados obtenidos después de analizar el boro de las muestras recogidas están representados en el  
siguiente gráfico:
Como se puede observar, el porcentaje de extracción en los dos ensayos se mantiene bastante estable, 
siendo la pérdida de extracción de un 15% en el caso de la mezcla de AliCy 0,270 M entre la primera y  
última extracción, y de un 6% en el caso de la mezcla de AliCy 0,539 M.
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Gráfico 1. Porcentaje de extracción obtenido en cada 
extracción.
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Esto puede ser debido a que la diferencia de pH entre la primera y última extracción es mayor para la  
mezcla de AliCy 0,270 M como se puede observar en el siguiente gráfico:
Después de realizar los ensayos se puede concluir que el extractante se puede reutilizar ya que no hay una  
pérdida considerable de la capacidad de extracción en ninguno de los dos.
También se puede concluir  que el  disolvente influye en la extracción ya que aún teniendo la misma 
concentración  de  extractante,  hay  más  porcentaje  de  extracción  en  el  ensayo  que  tiene  mayor  
concentración de mezcla.
7.3.4.3. Influencia de la concentración del BEPD en la extracción de boro.
Siguiendo con el estudio de la extracción con BEPD como extractante y con el líquido iónico AliCy como 
disolvente, se ha hecho este experimento cuyo objetivo es estudiar cómo varía el porcentaje de extracción  
en función de la concentración de extractante, para encontrar la óptima para la extracción.
Se realizarán siete ensayos en los que variaremos la concentración de BEPD en la fase orgánica desde 
0 M hasta 0,6 M. En cada ensayo se hará una extracción seguida de un stripping.
Por tanto, las condiciones de trabajo para este experimento son:
• Disolución de alimentación de 1000 mg/L de boro y 0,5 M de NaCl
• Disolución de stripping 0,2 M de NaOH y 0,3 M de NaCl
• Fases orgánicas:
- 0 M BEPD, AliCy 0,539 M
- 0,1 M BEPD, AliCy 0,539 M
- 0,2 M BEPD, AliCy 0,539 M
- 0,3 M BEPD, AliCy 0,539 M
- 0,4 M BEPD, AliCy 0,539 M
- 0,5 M BEPD, AliCy 0,539 M
- 0,6 M BEPD, AliCy 0,539 M
Para obtener cada fase orgánica se prepara una disolución 0,6 M y otra 0 M de BEPD en la mezcla AliCy 
y se mezclan en distintas proporciones para conseguir las concentraciones que se quieren.
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En este gráfico se representan los resultados obtenidos en este experimento una vez realizados los análisis  
de las muestras:
Gráfico 3. Variación del porcentaje de extracción en función de  
la concentración de BEPD
Como  se  puede  observar  en  el  gráfico,  la  variación  del  porcentaje  de  extracción  es  muy  pequeña,  
prácticamente no hay.
Generalmente, la representación gráfica de este experimento suele ser una curva que a concentración 0 M 
de extractante da un porcentaje de extracción próximo a cero, ya que si no hay extractante prácticamente 
no hay extracción. Este porcentaje  va aumentando hasta que llega un punto que el crecimiento es muy 
pequeño o nulo, lo que indica que aunque se usara más extractante no habría más extracción.
En este caso la curva no es así, es muy plana. Esto, junto con el hecho de que a concentración 0 M de 
BEPD hay un 60% de extracción, indica que lo que actúa como extractante en este caso es el AliCy y no  
el BEPD como se pensaba.
7.3.4.4. Influencia de la concentración del AliCy en la extracción.
Después de hacer el experimento explicado en el apartado anterior se puso de manifiesto que realmente lo 
que actuaba como extractante era el líquido iónico AliCy y no el BEPD ya que, como se ha comentado, el  
porcentaje  de  extracción  apenas  variaba  y  sin  el  supuesto  extractante  había  prácticamente  la  misma 
extracción que con su concentración más alta. Por este motivo, se ha desechado la idea de usar BEPD y se  
ha decidido usar la mezcla AliCy.
El objetivo de este estudio es demostrar que lo que funciona como extractante es la mezcla de AliCy y 
estudiar  cómo varía el  porcentaje de extracción en función de la concentración del  extractante,  para  
encontrar la óptima para la extracción.
Se realizarán 6 ensayos donde se variará la concentración de AliCy. Para ello se mezclarán diferentes  
volúmenes de AliCy 0,539 M con queroseno.
Las condiciones de trabajo de este experimento son:
• Disolución de alimentación de 1000 mg/L de boro y 0,5 M de NaCl
• Disolución de stripping 0,2 M de NaOH y 0,3 M de NaCl
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• Fase orgánica:
- AliCy 0 M
- AliCy 0,108 M
- AliCy 0,216 M
- AliCy 0,324 M
- AliCy 0,431 M
- AliCy 0,539 M
En cada ensayo se realizará una extracción y un stripping y se analizarán los datos.
Después de analizar los resultados de las muestras obtenidas, estos se representan en el siguiente gráfico:
Gráfico 4. Variación del porcentaje de extracción variando la  
concentración de AliCy.
Como se puede observar en el gráfico, a medida que aumenta la concentración de AliCy aumenta el  
porcentaje de extracción. Este aumento tiene tendencia a estabilizarse, es decir, a medida que se aumenta 
la concentración del extractante la variación en el porcentaje de extracción es menor.
Después de hacer este estudio se puede afirmar que lo que funciona como extractante es el AliCy ya que  
cuando no hay extractante en la fase orgánica, sólo queroseno, la extracción es prácticamente nula y a 
medida que aumenta la concentración de extractante también aumenta el porcentaje de extracción.
También se puede afirmar que la concentración óptima de extractante en el margen estudiado es la de  
0,539 M de AliCy ya que la extracción es mayor que con cualquier otra.
7.3.4.5. Capacidad de reutilización del extractante (AliCy)
El objetivo de este experimento es comprobar si la capacidad extractante del AliCy se mantiene constante 
tras extracciones consecutivas o si por el contrario va perdiendo capacidad de extracción.
En  este  experimento  también  se  realizan  cinco  extracciones,  cinco  strippings  y  cinco  lavados  
consecutivos usando la misma fase orgánica y añadiendo fase acuosa fresca en cada extracción.
Se hace un ensayo utilizando como extractante AliCy con una concentración de 0,539 M. Sólo se hace  
con una concentración de extractante  porque los  resultados de este  experimento se  pueden aplicar  a 
cualquier concentración.
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Las condiciones de trabajo de este experimento son:
• Disolución de alimentación de 1000 mg/L de boro y 0,5 M de NaCl
• Disolución de stripping 0,2 M de NaOH y 0,3 M de NaCl
• Disolución de lavado 0,5 M de NaCl ligeramente ácida
• Fase orgánica:
- AliCy 0,539 M
En este experimento se utiliza una disolución de lavado ligeramente ácida porque el AliCy reacciona con 
el HCl y se perdería extractante.
Los resultados están representado en el siguiente gráfico:
Gráfico 5. Porcentaje de extracción del AliCy para cada 
extracción.
En el gráfico se puede observar que el porcentaje de extracción entre la primera y la última extracción 
difiere solamente en un 10%, siendo poco significativo. Se puede afirmar, por tanto, que la capacidad de  
extracción es estable y que el AliCy se puede reutilizar.
7.3.4.6. Estudio de la influencia del pH en la extracción de boro.
El  pH de  trabajo en una  industria  no tiene  porqué ser  siempre neutro y las  corrientes  de agua  que 
contengan boro pueden tener distintos pH, dependiendo del tipo de proceso que tenga lugar en dicha  
industria. Hay que tener en cuenta la influencia que pueda tener el pH en la extracción de boro con AliCy.
El objetivo de este experimento es estudiar cómo varia la extracción en función del pH de la fase de  
alimentación. Esto permitirá saber cuál es el pH óptimo de trabajo.
Para alcanzar este objetivo se realizarán dieciocho ensayos en los que se variará el pH de la alimentación 
desde 0 hasta 13 aproximadamente. Para ello se preparan distintas disoluciones con 1000 mg/L de boro y  
0,5 M de NaCl a distinto pH, usando para variar el pH NaOH y HCl, y se realizan mezclas de estas  
disoluciones para obtener el pH deseado.
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Las condiciones de trabajo de este experimento son:
• Disolución de alimentación de 1000 mg/L de boro y 0,5 M de NaCl a pH desde 0 hasta 13,12
• Disolución de stripping 0,2 M de NaOH y 0,3 M de NaCl
• Fase orgánica:
- AliCy 0,539 M
Para cada ensayo se hará una extracción y uno o varios strippings, dependiendo del pH de los strippings 
recogidos.
En el gráfico siguiente se comparan el pH inicial de los diferentes ensayos y el pH de equilibrio medido  
una vez recogidas las muestras. Como se puede observar, hay una diferencia entre las condiciones de  
entrada y las de salida del embudo. Un amplio rango de pH iniciales llegan al mismo pH de equilibrio,  
sobre 8-9.
Gráfico 6. Comparación del pH inicial y el de equilibrio.
Posteriormente a la lectura del pH se procede a analizar las muestras. Los datos obtenidos están recogidos 
en este gráfico:
Gráfico 7. Variación del porcentaje de extracción en función del  
pH de equilibrio.
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Se puede observar que en la zona donde el pH de equilibrio está entre 8-9 aproximadamente se presenta el  
mayor porcentaje de extracción.
Si se representan los datos de extracción en función del pH inicial:
Gráfico 8. Variación del porcentaje de extracción en función del  
pH inicial.
Se puede observar que la zona donde hay más extracción, sobre el 60%, coincide con el rango de pH que 
llega a un pH de equilibrio entre 8-9.
En un principio se pensaba que se extraía boro en forma de ácido bórico. En ese caso, la representación  
gráfica de los datos tendría otra forma, sería más o menos constante a pH ácidos e iría disminuyendo a 
partir de pH=6-7 ya que empezaría a desplazarse el equilibrio hacia el borato.
Al contrario de lo esperado, la extracción se mantiene prácticamente constante a pH iniciales desde 1 a 10  
y disminuye en los extremos. Esto se debe a que este extractante extrae el boro en forma de borato.
En medio neutro y básico el B(OH)4- activa la extracción a pesar de que la concentración de H+ es baja. Si 
el pH es muy alto (más de 13) se observa una rápida disminución del porcentaje de extracción.
En medio ácido, para concentraciones de H+ menores de 0,5 M el pH de equilibrio es 8 mientras que para 
concentraciones mayores, el pH de equilibrio es menor que 8. Esto se debe a que la concentración de 
AliCy es aproximadamente 0,5 M y aunque se consumiera todo, la concentración de H+ seguiría siendo 
alta por lo que no habría boratos en el medio.
A pH muy ácidos hay muy poca extracción porque prácticamente todo el boro está en forma de ácido  
bórico y por tanto no está presente la especie que se extrae. Aún así hay algo de extracción porque la  
mezcla AliCy también extrae HCl. Al haber presente mucho HCl y prácticamente nada de B(OH)4-, el 
extractante reacciona con el  primero,  por tanto se  consumen protones.  Llega un momento en que la  
concentración de protones en el medio es suficientemente baja para que se desplace el equilibrio del ácido 
bórico hacia el borato y por tanto se pueda extraer una parte del boro.
El hecho de que a pH iniciales intermedios se llegue a pH de equilibrio entre 8-9 permite trabajar con un 
intervalo de pH muy grande.
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7.3.4.7. Isotermas de extracción
Además de los experimentos ya comentados, también se ha de estudiar como se distribuye el boro entre  
las  fases.  Para  ello  se  varia  la  concentración  de  boro  en  la  fase  de  alimentación,  manteniendo  la  
concentración de extractante constante en la fase orgánica. Este experimento también permite obtener la 
capacidad máxima de extracción del AliCy.
Para obtener la isoterma se realizarán siete ensayos con concentraciones de boro que irán de 100 mg/L 
hasta 8000 mg/L Para obtener estas concentraciones se partirá de una disolución de 8000 mg/L de boro y 
0,5 M de NaCl y de otra disolución de 0,5 M de NaCl. En cada embudo de extracción se añadirá un 
volumen de cada disolución para conseguir las distintas concentraciones.
Las condiciones de trabajo de este experimento son:
• Disolución de alimentación de 100 mg/L a 8000 mg/L de boro y 0,5 M de NaCl
• Disolución de stripping 0,2 M de NaOH y 0,3 M de NaCl
• Fase orgánica:
- AliCy 0,539 M
En cada ensayo se hará una extracción y uno o más strippings, dependiendo del pH de equilibrio al que  
lleguen estos.
Una vez analizados las muestras recogidas los datos se representan en el gráfico siguiente:
Gráfico 9. Isoterma de extracción
Este gráfico muestra la distribución del boro entre las dos fases obtenida de manera experimental. Se 
puede ver que la concentración de boro en la fase orgánica tiende a estabilizarse ya que, a medida que la  
concentración de boro en la fase acuosa aumenta, en la fase orgánica aumenta más lentamente. Llegaría  
un momento en el que al aumentar el boro en la fase acuosa no aumentaría en la fase orgánica. Ésta sería 
la capacidad máxima de extracción del extractante, lo que supondría que ya no extraería más boro. En el 
caso del AliCy, está cerca de los 3500 mg/L aunque no está suficientemente estabilizado.
7.3.4.8. Experimentos realizados con líquidos iónicos distintos al AliCy
Una vez realizados estos experimentos, se utilizaron unas muestras de dos extractantes que difieren del 
Aliquat 336 en que en lugar de contener nitrógeno en su estructura contienen fósforo, así que se decidió 
estudiar su capacidad extractante y su capacidad de reutilización para compararlas con las obtenidas con  
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la mezcla AliCy. Se decidió utilizar los dos para comprobar si el hecho de que difieran entre si en la  
longitud de las cadenas influía en la extracción. No se hicieron más experimentos por falta de tiempo.
En este apartado se comentarán estos dos experimentos y los resultados obtenidos, y se compararán con 
los del AliCy.
– Capacidad de extracción
El objetivo de este experimento es obtener el porcentaje de extracción de distintos extractantes con la  
misma concentración y determinar cuál es el mejor extractante.
Se realizarán dos ensayos con dos extractantes distintos, una mezcla de IL167 y Cy272 0,539 M y una  
mezcla de IL101 y Cy272 0,539 M. Las mezclas se han preparado previamente tal y como se explica en el 
apartado 1.1.2 Líquidos iónicos utilizados.
Las condiciones de trabajo de este experimento son:
• Disolución de alimentación de 1000 mg/L de boro y 0,5 M de NaCl
• Disolución de stripping 0,2 M de NaOH y 0,3 M de NaCl
• Fase orgánica:
- IL101 + Cy272 0,539 M
- IL167 + Cy272 0,539 M
Se realiza una extracción seguida de un stripping.
Una vez analizadas las muestras obtenidas, los datos se representan en el siguiente gráfico donde se  
comparan con la capacidad extractante del AliCy.
Gráfico 10. Capacidad de extracción de los distintos 
extractantes.
Como se puede observar, el extractante que más extrae es la mezcla de IL101 y Cy272. Entre las otras dos  
mezclas hay una diferencia casi nula.
Después de realizar este experimento se puede concluir que la mezcla que mejor extrae es la de IL101 y 
Cy272 0,539 M, que extrae algo más del 70%, un 10% más que las otras dos muestras.
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Antes de poder afirmar que el mejor extractante es la mezcla de IL101 y Cy272 se ha de hacer el estudio  
de la capacidad de reutilización del extractante ya que aunque en la primera extracción sea el que extrae  
más,  podría perder capacidad de extracción en las extracciones sucesivas.
– Capacidad de reutilización
Como  en  los  dos  experimentos  anteriores  de  este  tipo,  el  objetivo   es  comprobar  si  la  capacidad 
extractante de los nuevos extractantes se mantiene constante tras extracciones consecutivas o si pierden  
capacidad de extracción.
Del  mismo  modo,  se  realizan  cinco  extracciones,  cinco  strippings  y  los  lavados  necesarios  para 
acondicionar la fase orgánica, de manera consecutiva, usando la misma fase orgánica y añadiendo fase  
acuosa fresca en cada extracción.
Se  hacen  dos  ensayos  utilizando  como  extractantes  las  mezclas  de  IL101+Cy272  0,539  M  e  
IL167+ Cy272 0,539 M.
Las condiciones de trabajo de este experimento son:
• Disolución de alimentación de 1000 mg/L de boro y 0,5 M de NaCl
• Disolución de stripping 0,2 M de NaOH y 0,3 M de NaCl
• Disolución de lavado 0,5 M de NaCl ligeramente ácida
• Fase orgánica:
- IL101 + Cy272 0,539 M
- IL167 + Cy272 0,539 M
Los resultados obtenidos después de analizar el boro de las muestras recogidas están representados en el  
siguiente gráfico y se comparan con los obtenidos con el AliCy de la misma concentración:
Gráfico 11. Capacidad de reutilización de los extractantes.
De este gráfico se desprende que los tres extractantes se comportan de la misma manera y que los tres se 
pueden reutilizar ya que mantienen el porcentaje de extracción.
La primera extracción de cada uno de los líquidos iónicos tiene un porcentaje de extracción más alto que  
el resto, debido a que el pH de equilibrio de esta primera extracción es más bajo que los de las siguientes. 
Esto ocurre porque la disolución de lavado no es capaz de disminuir el pH hasta el valor inicial ya que, al  
ser la disolución de stripping muy básica y la disolución de lavado ligeramente ácida, no es capaz de  
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neutralizar la sosa que pueda haber en la fase orgánica. No es posible acidificar más la disolución de  
lavado porque los extractantes reaccionan con el ácido y se perdería el extractante.
7.3.5. Modelización de la extracción líquido-líquido
Después de realizar los distintos experimentos se pretende encontrar el valor de la constante de extracción  
del AliCy. De los otros dos líquidos iónicos no se puede encontrar porque no hay datos suficientes.
En este apartado se intentará conseguir este objetivo.
Una vez analizados los datos de los experimentos se llega a la conclusión de que las posibles reacciones 
de extracción son:
AliCy  H+  BOH4
- ↔ AliBOH4  CyH    (1)
AliCy  H+  BOH4
- ↔ AliBOH4 CyH    (2)
A primera vista, y puesto que el extractante es una mezcla de dos líquidos iónicos cuya reacción es:
AliCl  CyH ↔ AliCy · HCl
se podría pensar que la reacción (1) es la que mejor representa la extracción. Sin embargo, al hacer la 
modelización, la reacción (2) es la que ha dado mejores resultados.
Para obtener la constante de extracción del boro se plantean los siguientes equilibrio:
AliCy  H+  BOH4
- ↔ AliBOH4 CyH
 
Ke=
[AliB OH 4 Cy H ]
[H1 ]ac [BOH4
−1]ac [AliCy]libre
(2)
AliCy  H+ Cl -  AliClCyH    (3)
Se considera que el equilibrio de la ecuación (3) está totalmente desplazado hacia la derecha porque  
simplifica el sistema y no varía mucho el resultado.
También se plantean los balances de materia de cada especie implicada:
[B]inicial = [AliBOH4 CyH ]  [B]ac    (4)
[H +]inicial = [AliB OH4 CyH ]  [AliClCyH ]  [H3 BO3]  [H
+]ac    (5)
[AliCy ]inicial = [AliB OH 4 CyH ]  [AliClCyH]  [AliCy ]libre    (6)
El  boro  acuoso  está  distribuido  en  dos  especies:  H3BO3 y  B(OH)4-.  Esta  distribución  se  rige  por  el 
siguiente equilibrio:
H3BO3 ↔ H+ + B(OH)4- ka=
[H+]ac [BOH4
- ]ac
[H3 BO3]ac
   (7)
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por lo que el boro acuoso queda:
[B]ac = [H3 BO3 ]ac  [BOH 4
- ]ac
Como la especie que participa en la extracción es B(OH)4- expresamos esta ecuación en función del 
borato, combinándola con la ecuación (7):
[B]ac =
[H+]ac [BOH 4
- ]ac
ka
[BOH4
- ]ac
Sacando factor común:
[B]ac = [BOH4
- ]ac1 
[H+]ac
ka

Despejando el borato en la ecuación:
[BOH4
- ]ac =
[B]ac
1 
[H+]ac
ka

y sustituyéndolo en la ecuación (2) ésta queda:
Ke=
[AliB OH4 Cy H ] 1
[H+ ]ac
ka

[H+]ac [B]ac[AliCy ]libre
   (8)
El equilibrio del ácido bórico permite hacer una simplificación ya que cada molécula de ácido bórico se 
disocia en un protón y un borato, lo mismo que consume el AliCy en la extracción, por lo que se asumirá  
que la diferencia de pH viene dada por el consumo de protones que se da en la reacción (3). Por tanto, el 
balance de protones queda:
[H+]inicial = [AliClCyH ]  [H
+]ac    (9)
Nos queda un sistema de 4 ecuaciones – (4), (5), (8) y (9) – y 4 incógnitas.
El sistema se puede resolver con programas de cálculo matemático como el MATLAB sin embargo, al ser  
sencillo, se utilizará el SOLVER, una herramienta del EXCEL que permite resolver sistemas lineales y no 
lineales.
41
Proyecto Final de Carrera
Para la resolución de este sistema se sigue el siguiente procedimiento:
Inicialmente, en la  hoja de cálculo, se introducen los valores de las concentraciones iniciales de todos los  
componentes  y  los  obtenidos  experimentalmente.  Con  estos  datos,  y  aplicando  las  ecuaciones,  se 
encuentran los valores de las concentraciones en equilibrio y de la constante de extracción para cada 
ensayo.
Una  vez  obtenidas  las  constantes  se  escoge  una  de  ellas  y  se  procede  a  calcular  el  porcentaje  de  
extracción teórico según:
%Extracción = 
[B]org teórico
[B]inicial
· 100   (10)
y se compara con el % extracción experimental según la función de error:
Error = (%Extracción teórico-%Extracción experimental)2   (11)
A continuación se calcula el error global definido como:
Error global = ∑ Error   (12)
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Ilustración 15. Esquema del procedimiento de la determinación de la constante de  
extracción.
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Este  valor  se  minimiza con la  ayuda  del  complemento SOLVER que  varía  el  valor  de  la  constante 
escogida. La constante que nos devuelve el SOLVER es el valor de la constante de extracción de nuestro  
sistema.
Una vez realizado el procedimiento, el valor de Ke que hemos obtenido es Ke = 5,00·109
Los datos obtenidos experimentalmente y los hallados teóricamente se detallan en el Anexo I.
A continuación se muestran los gráficos comparando los valores del porcentaje de extracción obtenido 
experimentalmente y los obtenidos a partir de la constante de extracción:
Gráfico 12. Modelo de la variación de la concentración de 
AliCy.
Gráfico 13. Modelo de la capacidad de reutilización del AliCy.
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Gráfico 14. Modelo de la influencia del pH.
Gráfico 15. Modelo de la isoterma.
Se puede apreciar en los gráficos anteriores que el modelo no se corresponde exactamente con los datos 
obtenidos de manera experimental.  Para comprobar si  el  modelo difiere mucho de la realidad,  se ha  
comparado los porcentajes de extracción teóricos y reales en un gráfico, que se representa a continuación:
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Gráfico 16. Comparación de los porcentajes de extracción 
experimentales y teóricos  calculados con la primera constante  
de extracción.
Si  se  tienen  en  cuenta  todos los  datos  experimentales  en  la  resolución  del  modelo,  se  obtiene una  
Ke = 3,00·109.  Al comparar gráficamente los porcentajes de extracción obtenidos teóricamente con esta 
constante y los experimentales se puede observar que hay unos puntos que se alejan mucho de la línea.  
Estos puntos corresponden a los valores obtenidos a pH muy ácidos. Todas esas lecturas se han hecho el  
mismo día y al ser pequeñas las variaciones de pH entre el inicial y el de equilibrio un error de precisión  
puede afectar mucho al resultado. Estos puntos se han descartado y se ha recalculado la constante dando 
Ke = 5,00·109, la que se ha utilizado para calcular los porcentajes teóricos representados en los gráficos de 
la modelización.
Como aún así, y como se puede apreciar en los gráficos anteriores, el modelo no correspondía bien con  
los datos experimentales, también se han representado los porcentajes en un gráfico:
Gráfico 17. Comparación de los porcentajes teóricos y  
experimentales sin los puntos alejados de la diagonal.
Aquí se puede apreciar que sigue habiendo dispersión pero todos los puntos están más próximos a la  
linea. Esto indica que la constante de extracción obtenida en el segundo cálculo es más parecida a la 
constante de extracción real del proceso.
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Se ha considerado que el que la constante obtenida no se ajuste a la realidad se debe a que los valores de 
pH no se  han medido con la  suficiente  precisión ya que  en un  primer  momento se  pensaba que  el  
mecanismo de extracción era distinto y que no influía este parámetro. Se ha comprobado que variando 
algunos valores de pH el modelo se ajustaba mejor.
7.3.6. Conclusiones
Después  de  hacer  los  experimentos  de  extracción  líquido-líquido  se  ha  llegado  a  las  siguientes  
conclusiones:
• Los extractantes utilizados por separado no son capaces de extraer boro en ninguna condición de 
pH ya que la extracción obtenida es nula.
• La influencia del BEPD disuelto en AliCy en la extracción se puede considerar despreciable ya que  
prácticamente toda la lleva a cabo el disolvente.
• A medida  que  aumenta  la  concentración  de  AliCy  aumenta  también  la  extracción.  La  mejor 
concentración para la extracción en el rango utilizado es la de 0,539 M ya que es la que da mayor  
porcentaje de extracción.
• El AliCy tiene buena capacidad de reextracción ya que sólo se pierde un 10% de extracción entre  
la primera y la quinta.
• Al contrario de lo esperado, la especie que se extrae no es el ácido bórico sino el borato.
• El pH influye en la extracción de boro por parte del AliCy. Se pierde capacidad de extracción a pH 
muy ácidos y muy básicos. En el primer caso porque hay muy poca presencia de boratos y en el 
segundo, por la poca presencia de protones.
• Si la alimentación entra en el embudo a pH intermedios siempre se llega al mismo pH de equilibrio  
entre 8-9. Esto puede ser debido al pKa del Cyanex 272 que tiene un valor de alrededor de 9.
• La mezcla AliCy también reacciona con HCl, lo que consume extractante.
• La isoterma tiene la forma típica de una extracción mediante una reacción química, que aumenta 
rápidamente con la concentración de boro acuoso en el inicio pero luego se estabiliza. 
• La capacidad máxima de extracción del AliCy es aproximadamente 3500 mg/L, dentro del rango 
estudiado.
• Hay otros líquidos iónicos con estructura parecida al Aliquat 336, pero que en lugar de nitrógeno 
contienen fósforo, que extraen igual de bien o mejor que éste cuando se mezclan con Cy272 y que  
además también tienen buena capacidad de reutilización.
7.4. Extracción mediante membranas líquidas soportadas planas
Además  de  la  extracción  líquido-líquido,  también  se  han  hecho  algunos  experimentos  utilizando 
membranas líquidas soportadas. En este apartado se explicará el procedimiento seguido y los resultados 
obtenidos.
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7.4.1. Equipo, material y reactivos utilizados
• Celdas de extracción cilíndricas
• Palas de agitación conectadas a un motor
• Cronómetro
• pH-metro
• Balanza de precisión
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Se  utiliza  un  cronómetro  para  controlar  el  tiempo  entre  la  toma  de 
muestras.
Tienen una obertura circular de 43 mm y un volumen de 220 cm3. 
El equipo se compone de dos celdas con obertura circular, donde 
se coloca la membrana, unidas por la parte plana. Se mantienen 
fijas  entre  si  mediante  tornillos.  En cada una de las  celdas  se 
introducen las fases acuosas, en una la alimentación y en la otra 
el stripping.
Son las palas que agitan las disoluciones introducidas en 
las  celdas  de  extracción.  Éstas  están  conectadas  a  un 
motor que hace que giren y las agiten para mejorar la 
difusión.
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También se ha utilizado el siguiente material:
• Pinzas
• Placas de Petri
• Membranas Planas de 45 mm de diámetro, de polivinilo y con un tamaño de poro de 0,45 μm
• Pipetas automáticas y puntas
• Material normal de laboratorio
 
Ilustración 16. Fotografía de 
una placa de Petri.
Ilustración 17. Fotografía de una 
membrana utilizada en las  
membranas membranas líquidas 
soportadas planas.
Los reactivos utilizados en la extracción mediante membranas han sido:
• H3BO3
• NaCl
• NaOH
• Extractantes
7.4.2. Líquidos iónicos utilizados con membranas líquidas soportadas
Para hacer estos experimentos se han utilizado tres líquidos iónicos: AliCy con distintas concentraciones, 
IL101 + Cy272 0,539 M y IL167 + Cy272 0,539 M.
Las características de estos líquidos iónicos y cómo se mezclan están explicados en el punto 1.1.2..
7.4.3. Metodología
En  este  apartado  se  describe  la  metodología  a  seguir  en  las  extracciones  con  membranas  líquidas  
soportadas planas.
1) Preparar las disoluciones.
2) Sumergir una membrana en el líquido iónico durante 12 h. en la cápsula de Petri.
3) Una vez transcurrido este tiempo sacar la membrana de la cápsula de Petri con las pinzas con  
mucho cuidado y comprobar que no se ha degradado.
4) Secar el extractante sobrante con un papel apoyando la membrana por el canto encima de éste con 
mucho cuidado.
5) Limpiar la membrana con agua destilada.
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6) Secar las gotas de agua de la misma manera que en el punto 4).
7) Colocar la membrana en la obertura de la celda de 
extracción.
8) Unir las dos celdas mediante tornillos.
9) Añadir 210 mL de disolución de stripping en una 
de las celdas y observar si hay pérdidas.
10) Añadir 210 mL de disolución de alimentación en 
la otra celda
11) Tapar las celdas con las palas de agitación.
12) Encender  el  motor  de  las  palas  de  agitación  y 
ponerlas a 1000-1100 rpm.
13) Poner el  cronómetro en marcha.
14) Coger una muestra de 10 mL de stripping cada 1 h 15 min y guardarla para su análisis posterior.
15) Añadir 10 mL de stripping fresco a la celda que contiene el stripping cada vez que se coge una  
muestra.
16) Una vez pasadas 10 horas, coger la última muestra y parar el motor de las palas.
17) Coger  10  mL  de  muestra  de  la  disolución  de  alimentación  fresca,  de  la  disolución  de 
alimentación de la celda de extracción, de la disolución de stripping fresca y de la disolución de  
stripping de la celda de extracción para posteriormente medir el pH.
18) Desmontar el equipo y limpiarlo. Limpiar también todo el material utilizado.
7.4.4. Experimentos realizados
Se han realizado varios experimentos  con membranas líquidas soportadas  planas para poder  estudiar 
cómo se comporta el extractante ya que la extracción obtenida por la técnica de extracción líquido-líquido  
no es indicativa del comportamiento en técnicas de membrana. Los experimentos y sus resultados se  
explican en este apartado.
7.4.4.1. Estudio del transporte de boro variando la concentración de extractante
Con este experimento se pretende estudiar la influencia que tiene la concentración de extractante en el  
transporte con esta técnica. También se quiere conocer el transporte obtenida con cada concentración al 
cabo de las diez horas.
Para ello se hacen cuatro ensayos, cada uno de diez horas, con cuatro concentraciones de AliCy distintas.
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Ilustración 18. Esquema del montaje  
de las membranas.
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Las condiciones de trabajo de este experimento son:
• Disolución de alimentación de 1000 mg/L de boro y 0,5 M de NaCl
• Disolución de stripping 0,1 M de NaOH y 0,15 M de NaCl, obtenida de mezclar la mitad del  
volumen de la disolución de stripping 0,2 M de NaOH y 0,3 M de NaCl y la mitad del volumen de 
agua bidestilada
• Fases orgánicas:
- AliCy 0,135 M
- AliCy 0,270 M
- AliCy 0,404 M
- AliCy 0,539 M
Una vez obtenidas las muestras se procede a su análisis.  Los resultados se muestran en el siguientes  
gráfico:
Gráfico 18. Transporte de boro en función del tiempo y de la  
concentración de extractante..
En el gráfico se puede observar que hay una relación directa entre la concentración de extractante y el  
transporte obtenido. Cuanto mayor es la concentración del AliCy mayor es también la extracción. Este  
comportamiento es el esperado.
También se puede observar que aunque con extracción líquido-líquido el porcentaje de extracción del 
AliCy  era del 60%, es decir que se extraía de la alimentación 600 mg/L de boro, con esta técnica solo han 
pasado a la fase de stripping 15 mg/L con la concentración más grande de extractante. Esto indica que la  
extracción ocurre de manera más lenta porque el movimiento de las moléculas de un lado al otro de la  
membrana es muy lento y la superficie de contacto con el extractante es mucho más pequeña que con la  
extracción líquido-líquido.
7.4.4.2. Estudio del transporte de boro con distintos líquidos iónicos.
A parte del experimento anterior también se ha hecho otro experimento con esta técnica. Con éste se  
pretende comparar el transporte obtenida con las otras mezclas con la obtenida con AliCy y así determinar 
cuál es el mejor extractante para esta técnica.
Se han hecho dos ensayos de diez horas, uno con cada mezcla.
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Las condiciones de trabajo de este experimento son:
• Disolución de alimentación de 1000 mg/L de boro y 0,5 M de NaCl
• Disolución de stripping 0,1 M de NaOH y 0,15 M de NaCl, obtenida de mezclar la mitad del  
volumen de la disolución de stripping 0,2 M de NaOH y 0,3 M de NaCl y la mitad del volumen de 
agua bidestilada
• Fases orgánicas:
- IL101 + Cy272 0,539 M
- IL167 + Cy272 0,539 M
Una vez analizados los datos de las muestras recogidas, los resultados están representados en el gráfico  
siguiente:
Gráfico 19. Transporte de boro en función del tiempo de los  
distintos líquidos iónicos.
Como se puede observar en el gráfico, la mezcla de IL101 + Cy272 tiene una extracción muy parecida al  
AliCy mientras que la mezcla de IL167 + Cy272 transporta boro en mucha mayor proporción, llegando a  
encontrarse más de 220 mg/L en la fase stripping. Esto supone que extrae más de 10 veces más que los 
otros dos extractantes.
Se puede afirmar que el mejor extractante de los tres es el IL167 + Cy272 0,539 M aunque habría que  
hacer más estudios para confirmarlo.
7.4.5. Estudio de la permeabilidad
Un parámetro importante a conocer en los procesos de extracción por tecnología de membranas es la  
permeabilidad.
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Nuestro sistema se puede representar por:
Este  es  el  perfil  de  concentraciones  del 
sistema.  Al  estar  en  contacto  un  fluido  en 
movimiento  con  un  sólido  se  crea  una  capa 
límite. Ésta ejerce una resistencia al transporte 
de  materia,  lo  que  provoca  un  gradiente  de 
concentraciones.
Una vez llega el soluto, en este caso el borato, 
a  la  interficie  de  la  capa  límite  con  el 
extractante  inmovilizado  en  el  poro  de  la 
membrana se produce la extracción, por lo que 
hay  concentración  de  borato  en  la  fase 
orgánica. Éste difunde por la fase orgánica de 
un lado al otro de la membrana ya que hay un 
gradiente de concentraciones.
Cuando  el  borato  llega  a  la  interficie  del 
extractante  con  la  capa  límite  de  la  fase 
stripping se produce la reextracción. Al ofrecer 
resistencia a la difusión, se crea otro gradiente de concentraciones dentro de esta capa límite.
Este perfil se simplifica suponiendo que la agitación es suficientemente buena para que las capas límite 
sean tan finas que la resistencia a la difusión que ofrecen se pueda despreciar.
En este sistema no se tiene en cuenta las capas 
límite  y  por  tanto  se  considera  que  la 
concentración de borato que hay en la fase de 
alimentación es la que hay en  la interficie entre 
ésta  y  el  extractante,  del  mismo  modo,  se 
considera  que  la  concentración  de  borato  que 
hay  en  la  interficie  del  extractante  y  la  fase 
stripping  es  la  concentración  que  hay  en  esta 
fase.
Para  hallar  la  permeabilidad  se  parte  de  un 
balance de materia en estado no estacionario. La 
ecuación general es:
A = E + P – S – C
La acumulación (A) es  igual  a  la  entrada (E) 
más  la  producción  (P)  menos  la  salida  (S)  y 
menos el consumo (C).
Si se hace el balance en la fase de alimentación, al no haber entrada ni producción ni consumo, queda:
A = – S   (13)
La acumulación se puede expresar como la variación del número de moles respecto al tiempo:
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Ilustración 20. Esquema del sistema simplificado.
Ilustración 19. Esquema del sistema.
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A =
dnB
dt
 [mol/h]   (14)
La salida también se puede expresar como la cantidad de moles de boro que se transfieren hacia la fase  
stripping:
S = N [mol/h]   (15)
El transporte de soluto de un lado al otro de la membrana se produce por difusión, en el sentido de mayor 
a menor concentración. El flujo de boro que atraviesa la membrana es proporcional a este gradiente de  
concentraciones. Según la ley de Fick este flujo se expresa como:
J =−D· C
x
=−D·
C2−C1
e−0
=−k C2−C1  = k C1−C2    (16)
donde J es el flujo de borato, [mol/hm2]
D es la difusividad, [m2/h]
ΔC es la diferencia de concentraciones de borato en las dos interficies del extractante, [mol/m3]
e es el grosor de la membrana, [m]
k es un coeficiente que engloba la difusividad y la distancia recorrida, [m/h]
C1 es la concentración de borato en la fase de alimentación
C2 es la concentración de borato en el stripping
N se expresa como:
N=J·A   (17)
donde A es el área efectiva de la membrana, [m2]
El balance por tanto queda:
dnB
dt
=−J ·A =−k C1−C2 ·A
Expresando el primer término en concentraciones:
V
dCB
dt
=−k C1−C2 · A    (18)
donde V es el volumen de fase de alimentación, [m3]
CB es la concentración de boro en la alimentación, [mol/m3]
La disminución de la concentración de boro en la celda de alimentación está asociada al borato que se ha 
transportado a la celda de stripping mediante la extracción con AliCy.
Como ya se ha caracterizado el modelo para la extracción del boro con AliCy, se puede incorporar al  
transporte a través de la membrana:
AliCy  H+  BOH4
- ↔ AliBOH4 CyH
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Se puede, por tanto, calcular las concentraciones de borato en los dos lados de la membrana a partir de la 
constante de extracción:
Ke=
[AliBOH4 Cy H ]
[H+]ac[BOH 4
- ]ac[AliCy ]libre
   (2)
AliBOH4Cy H = Ke · [H
+]ac [BOH4
- ]ac[AliCy]libre  
Sustituyendo esta expresión en la ecuación (18):
V
dCB
dt
=−k Ke · [H+]alim [BOH4
- ]alim [AliCy ]libre−Ke· [H
+]strip [BOH4
- ]strip [AliCy]libre · A
La concentración de protones en el stripping es muy pequeña en comparación con la de la alimentación, 
10-13 y 10-6 respectivamente, por lo que el segundo término de la resta es despreciable.
V
dCB
dt
=−k Ke · [H+]alim [BOH4
- ]alim [AliCy ]libre· A
La concentración de boro en la celda de alimentación se puede expresar como:
CB = [H3BO3] + [B(OH)4-]
que expresándola en función de la constante de acidez:
CB = [BOH4
- ]· 1 [H
+]
ka

[BOH4
- ] =
CB
1  [H
+]
ka

Sustituyendo en la ecuación:
dCB
dt
=−k ·
Ke · [H+]alim CB[AliCy]libre
1  [H
+]
ka

· A
V
Si [H+] es constante en las dos celdas esta expresión se puede simplificar de manera que queda:
dCB
dt
= P ·CB ·
A
V
   (19)
donde P es el coeficiente de permeabilidad [m/h] que incluye – k, Ke y todas las concentraciones que se 
han considerado constantes.
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Se separan variables en la ecuación (19):
V
A
·
dCB
CB
= P ·dt
y se integra:
V
A
· ∫
Co
Calim dCB
CB
= P ·∫
0
t
dt
donde Co es la concentración inicial de boro y Calim es la concentración en la alimentación acabado el 
experimento.
V
A ·ln Calim− ln Co= P ·t
Simplificando:
V
A
·ln
Calim
Co
= P· t    (20)
Esta es la ecuación que permitirá encontrar la permeabilidad representando gráficamente 
V
A
· ln
Calim
Co
en 
función del tiempo.
Seguidamente se muestra el gráfico obtenido:
Gráfico 20. Permeabilidad en función del tiempo para cada  
concentración de extractante.
Como se puede observar, la permeabilidad aumenta a medida que aumenta la concentración, ya que la 
pendiente aumenta.
Se puede encontrar una ecuación que permita calcular la permeabilidad en función de la concentración.  
Se representa gráficamente y se hace una regresión lineal:
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Gráfico 21. Variación de la permeabilidad en función de la  
concentración de extractante.
Aquí se ve más claramente que la permeabilidad aumenta con la concentración, lo que quiere decir que  
cuanto mayor es la concentración de extractante en la membrana más rápida es la transferencia de boro de  
una celda a la otra.
La ecuación obtenida es:
P = 4·10-7 [AliCy] + 3·10-5
que permite encontrar el valor de la permeabilidad para cada concentración sin la necesidad de hacer  
ningún experimento.
También  se  puede  encontrar  la  concentración  para  cada  momento  sustituyendo esta  expresión  en  la 
ecuación (20):
ln
Calim
Co
= 4· 10−7[AliCy ]3 ·10−5 · t · A
V
Además de utilizar AliCy se han utilizado las mezclas IL101 + Cy272 0,539 M e IL167 + Cy272 0,539 M 
en dos experimentos para comprobar cuál de los tres extractantes funciona mejor en la extracción con  
membranas como se  ha comentado en el  apartado anterior.  De estos  dos  extractantes  también se  ha 
calculado la permeabilidad. Se ha planteado el mismo sistema con las mismas simplificaciones ya que los  
tres actúan de la misma forma.
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La permeabilidad de los extractantes es:
Gráfico 22. Permeabilidad de cada extractante utilizado para  
una concentración 0,539 M.
Como de puede ver en el gráfico, la permeabilidad mayor la presenta la mezcla IL167 + Cy272. Esto 
contrasta  con  los  resultados  obtenidos  en  la  extracción  líquido-líquido  donde  este  líquido  iónico 
presentaba  un porcentaje  de extracción  similar  al  AliCy mientras  que era  el  IL101 +  Cy272 el  que  
presentaba mayor extracción.
7.4.6. Conclusiones
Una vez finalizados los experimentos y analizados los datos se han llegado a las siguientes conclusiones:
• A medida que aumenta la concentración de extractante inmovilizado en la membrana aumenta el  
valor de la permeabilidad.
• Se han de realizar ensayos con concentración de extractante 0 M para comprobar que la extracción 
es nula ya que la regresión lineal ha dado un término de ordenada en el origen.
• La permeabilidad de todos los ensayos ha dado valores muy bajos ya que la permeabilidad más 
alta de la concentración mayor de AliCy es de 2,2·10-4 m/h.
• Al contrario que en la extracción líquido líquido donde la mezcla que daba más extracción era el 
IL101 + Cy272, la permeabilidad del IL167 + Cy272 es mayor a las de los otros líquidos iónicos, 
un orden de magnitud mayor para la misma concentración de extractante.
• Habría que hacer un estudio más exhaustivo para poder afirmar que el IL167 + Cy272 es el mejor 
extractante.
7.5. Determinación de las viscosidades de los extractantes utilizados
La difusión de los solutos en un fluido es un parámetro que depende de la viscosidad del medio donde se 
mueven; por este motivo es interesante conocer la viscosidad de los extractantes utilizados.
Para medir la viscosidad se ha utilizado un viscosímetro de Ostwald, un termómetro y un cronómetro.
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7.5.1. Procedimiento
1) Limpiar el viscosímetro con acetona, llenándolo hasta la mitad de la ampolla y haciéndola pasar 
por el capilar, con la ayuda de una perilla, unas cuantas veces.
2) Pasar la acetona por el resto del viscosímetro y vaciarlo.
3) Llenar el viscosímetro con el extractante que se quiera medir hasta la mitad de la ampolla.
4) Con la ayuda de la perilla llevar el extractante hasta un poco más arriba del primer enrase.
5) Cuando el menisco del extractante llegue al primer enrase encender el cronómetro.
6) Cuando llegue al segundo enrase parar el cronómetro. Apuntar el tiempo y la temperatura.
7) Repetir los pasos 4), 5) y 6) hasta que el tiempo medido sea prácticamente igual.
8) Si hay que medir más extractantes, se llena el viscosímetro con el extractante nuevo y se limpia 
como se ha hecho con la acetona.
9) Repetir los pasos a partir del 3).
10) Una vez se ha acabado de usar el viscosímetro, limpiarlo con acetona y dejarlo secar colgado 
bocabajo.
Hay que medir los fluidos de menor a mayor viscosidad, empezando por agua bidestilada.
7.5.2. Resultados
Los resultados obtenidos están en la siguiente tabla:
t (s) Tª (ºC) ρ (kg/m3) υ (m2/s) μ (kg/ms) μ (cPoise)
agua bidestilada 22,53 23,4 997,52 9,265·10
-7 9,242·10-4 0,009
AliCy 0,135 M 81,61 23,4 798,60 3,356·10
-6 2,680·10-3 0,027
AliCy 0,270 M 152,49 23,6 813,40 6,270·10
-6 5,100·10-3 0,051
AliCy 0,404 M 270,82 23,3 829,90 1,110·10
-5 9,241·10-3 0,092
AliCy 0,539 M 515,58 23,6 849,10 2,120·10
-5 1,800·10-2 0,180
IL101 + Cy272 0,539 M 745,08 23,5 852,20 3,064·10
-5 2,611·10-2 0,261
IL167 + Cy272 0,539 M 849,84 22,9 845,24 3,494·10
-5 2,953·10-2 0,295
Tabla 4. Resultados de la viscosidad
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8. Conclusiones generales
Una vez terminados los experimentos y después de analizar los datos se puede concluir que los líquidos  
iónicos son viables para extraer boro ya que han dado muy buenos resultados en la extracción líquido-
líquido, tienen una buena capacidad de reutilización y una capacidad extractante bastante alta.
Contrariamente a lo que se pensaba, en la extracción se extraía borato en lugar de ácido bórico como es el  
caso de las extracciones con decanol y queroseno.
El pH juega un papel  importante en la extracción ya que el  modelo depende de la concentración de  
protones en el medio. Es necesario medir con precisión el pH de la fase de alimentación antes y después  
de la extracción para encontrar un modelo más fiable.
Siempre que la concentración de protones o de base no sea mayor que la concentración de extractante se 
llega al mismo pH de equilibrio entre 8-9. Esto puede ser debido al  pKa del Cyanex 272, que es un 
derivado del ácido fosfórico de pKa ≈ 9.
El transporte de boro con membranas planas es muy lenta ya que la permeabilidad da valores del orden de 
10-4  m/h. Ésta es directamente proporcional a la concentración de extractante ya que aumenta a medida  
que aumenta la concentración.
El  líquido iónico que ha dado un porcentaje de extracción mayor en los experimentos de extracción  
líquido-líquido ha sido la mezcla IL101 + Cy272, que presenta un 70% de extracción, sin embargo, en los 
experimentos  con  membranas  líquidas  soportadas  el  que  ha  presentado  mayor  transporte  es  el  
IL167 + Cy272.
La ventaja que presentan los líquidos iónicos respecto otros disolventes orgánicos es que no contaminan 
tanto porque su presión de vapor es muy pequeña o nula, por tanto son más respetuosos con el medio  
ambiente. En el momento en el que estamos, de calentamiento global, reducción de la capa de ozono y  
preocupación por cuidar el medio ambiente, esto los hace muy interesantes.
Ésta ha sido una primera aproximación a la extracción de boro mediante líquidos iónicos. Aún se pueden 
hacer muchos más experimentos para acabar de definir el modelo y la permeabilidad. Se pueden estudiar  
las combinaciones que se han probado válidas para la extracción de boro, como el AliCy, o buscar nuevas  
combinaciones ya que, como dicen, se puede diseñar un líquido iónico a medida de las necesidades y, por 
tanto, hay muchísimas posibilidades.
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Anexos
Anexo I. Tablas de resultados
Resultados de la extracción líquido-líquido
Resultados del experimento con varios extractantes en distintas condiciones de pH
Muestra [B] E (mg/L) % extracción
Cy272 ácido 1028,4 ND*
Cy272 neutro 1049,5 ND
Cy272 básico 956,9 4,32
Alq336 ácido 1020,5 ND
Alq336 neutro 982,9 1,71
Alq336 básico 1056,3 ND
Lix860N ácido 1015,9 ND
Lix860N neutro 1007,4 ND
Alamine neutro 1070,0 ND
Extracción de boro obtenida por cada extractante
Resultados obtenidos de la capacidad de reutilización del BEPD
Muestra Ext. [B]ac 
(mg/L)
% Ext. [B]strip. 
(mg/L)
% Reext. pH inicial pH eq.
BEPD 0,265 M E1 519,1 48,1 451,9 94,0 5,20 7,71
AliCy 0,270 M E2 570,3 43,0 429,7 100,0 5,20 7,12
E3 618,2 38,2 381,8 100,0 5,20 6,70
E4 668,8 33,1 348,4 105,2 5,20 6,38
E5 664,0 33,6 338,5 100,7 5,20 6,25
BEPD 0,265 M E1 404,6 59,5 545,5 134,8 5,20 7,57
AliCy 0,539 M E2 420,8 57,9 581,8 138,3 5,20 7,64
E3 424,9 57,5 513,9 120,9 5,20 7,62
E4 469,8 53,0 478,8 101,9 5,20 7,15
E5 469,5 53,1 582,2 124,0 5,20 7,21
Extracción y reextracción del BEPD
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Resultados del experimento de la influencia de la concentración de BEPD en la extracción
Muestra [B]ac 
(mg/L)
% Ext. [B]strip. 
(mg/L)
% Reext. pH inicial pH eq.
BEPD 0 M 447,7 55,2 594,4 107,6 5,20 8,56
BEPD 0,1 M 426,0 57,4 606,1 105,6 5,20 8,46
BEPD 0,2 M 407,5 59,3 623,3 105,2 5,20 7,95
BEPD 0,3 M 381,6 61,8 634,3 102,6 5,20 8,40
BEPD 0,4 M 366,3 63,4 634,1 103,9 5,20 8,30
BEPD 0,5 M 339,2 66,1 634,1 96,0 5,20 8,26
BEPD 0,6 M 333,1 66,7 648,6 97,3 5,20 8,57
Influencia de la concentración de BEPD en la extracción
Resultados del experimento de la influencia de la concentración de AliCy en la extracción
Muestra [B]ac 
(mg/L)
% Ext. [B]strip. 
(mg/L)
% Reext. pH inicial pH eq.
AliCy 0 M 999,3 0,1 16,9 2310,9 5,20 6,42
AliCy 0,108 M 852,3 14,8 204,9 138,7 5,20 7,78
AliCy 0,216 M 697,4 30,3 346,3 114,4 5,20 8,02
AliCy 0,324 M 550,2 45,0 444,8 98,9 5,20 8,07
AliCy 0,431 M 473,8 52,6 560,3 106,5 5,20 7,88
AliCy 0,539 M 410,7 58,9 612,3 103,9 5,20 7,85
Influencia de la concentración de AliCy en la extracción
Resultados del experimento de la capacidad de reutilización del AliCy
Muestra Ext. [B]ac 
(mg/L)
% Ext. [B]strip. 
(mg/L)
% Reext. pH inicial pH eq.
AliCy 0,539 M E1 394,2 60,6 573,2 94,6 5,20 7,64
E2 471,2 52,9 538,3 101,8 5,20 8,49
E3 478,0 52,2 500,2 95,8 5,20 8,58
E4 489,6 51,0 514,7 100,9 5,20 8,61
E5 491,3 50,9 471,8 92,7 5,20 8,45
Capacidad de reutilización del Alicy 0,539 M
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Resultados del experimento de la influencia del pH
Muestra pH inicial pH eq. [B]ac 
(mg/L)
% Ext. [B]strip. 
(mg/L)
% 
Reext.
AliCy 0,539 M 13,12 13,01 1062,2 ND* 15,3 ND*
12,38 8,90 530,0 57,95 464,6 98,83
10,84 8,79 420,5 47,0 570,6 98,5
9,72 8,21 415,9 58,4 598,0 102,4
7,55 7,70 435,0 56,5 589,4 104,3
6,66 8,25 428,2 57,2 584,3 102,2
5,20 7,65 436,0 56,4 580,4 102,9
3,39 7,63 442,7 55,7 545,8 97,9
2,41 7,61 434,1 56,6 579,4 102,5
1,69 7,55 440,4 56,0 573,3 102,5
1,00 7,38 467,9 53,2 432,9 81,4
0,88 6,84 525,8 47,4 490,0 103,3
0,70 6,72 605,3 39,5 159,8 40,5
0,52 4,35 758,8 24,1 111,9 46,4
0,40 3,05 816,4 18,4 95,3 51,9
0,30 1,13 733,9 26,6 99,0 37,2
0,12 0,28 863,9 13,6 98,6 72,4
0,00 0,03 850,0 15,0 98,9 65,9
Influencia del pH en el porcentaje de extracción
Resultados de la isoterma de extracción
Muestra [B]ac 
(mg/L)
% Ext. [B]strip 1 
(mg/L)
[B]strip 2 
(mg/L)
% Reext. pH inicial pH eq.
[B] 100 mg/L 43,7 56,3 63,5 - 112,8 5,20 8,38
[B] 500 mg/L 212,6 57,5 264,8 - 92,1 5,20 7,78
[B] 1000 mg/L 347,6 65,2 565,8 - 86,7 5,20 8,15
[B] 2000 mg/L 920,3 54,0 1125,7 64,62 102,9 5,20 8,23
[B] 4000 mg/L 2031,1 49,2 1578,2 509,9 106,1 5,20 7,27
[B] 6000 mg/L 3332,0 44,5 2046,6 858,5 108,9 5,2 7,17
[B] 8000 mg/L 4686,7 41,4 2408,6 1111,8 106,3 5,20 7,04
Isoterma de extracción
63
*ND no detectable
Proyecto Final de Carrera
Resultados del experimentos realizados con diferentes líquidos iónicos como extractante
Muestra [B]ac 
(mg/L)
% Ext. [B]strip. 
(mg/L)
% Reext. pH inicial pH eq.
IL101 + Cy272 0,539 M 268,4 73,2 338,8 46,3 5,20 7,66
IL167 + Cy272 0,539 M 409,1 59,09 618,1 104,6 5,20 7,7
Resultados capacidad de extracción
Muestra Ext. [B]ac 
(mg/L)
% Ext. [B]strip. 
(mg/L)
% Reext. pH 
inicial
pH eq.
L101 + Cy272 0,539 M E1 268,7 61,1 363,3 49,7 5,20 7,72
E2 384,9 56,3 731,7 119,0 5,20 8,63
E3 391,6 56,6 589,8 96,9 5,20 9,00
E4 398,1 55,1 572,2 95,1 5,20 9,04
E5 389,5 53,7 558,3 91,4 5,20 8,87
IL167 + Cy272 0,539 M E1 388,8 73,1 612,5 100,2 5,20 7,65
E2 436,8 61,5 494,6 87,8 5,20 8,36
E3 433,9 60,8 535,7 94,6 5,20 8,46
E4 449,4 61,1 490,2 89,0 5,20 8,49
E5 462,9 61,1 470,3 87,6 5,20 8,33
Resultados capacidad de reutilización
Modelo del experiment de la influencia de la concentración de AliCy
Experimental
Muestra [AliCy]inic. 
M
[B]ac 
M
%Ext. [H+]ini M [H+]eq. M [B]org M [H+]org M [AliCy]libre %Ext. 
teórico 
AliCy 0 M 0,000 0,091 1,69 6,310E-6 3,802E-7 0,002 5,929E-6 0,000 ND*
AliCy 
0,108 M
0,108 0,074 20,5 6,310E-6 1,660E-8 0,019 6,293E-6 0,089 19,81
AliCy 
0,216 M
0,216 0,060 34,6 6,310E-6 9,550E-9 0,032 6,300E-6 0,184 32,83
AliCy 
0,324 M
0,324 0,051 44,5 6,310E-6 8,511E-9 0,041 6,301E-6 0,282 42,58
AliCy 
0,431 M
0,431 0,041 56,0 6,310E-6 1,318E-8 0,052 6,296E-6 0,380 46,38
AliCy 
0,539 M
0,539 0,036 61,2 6,310E-6 1,413E-8 0,057 6,295E-6 0,483 52,15
Datos para calcular el modelo de la extracción del experimento de la influencia de la concentración de AliCy
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Modelo del experimento de la capacidad de reutilización del AliCy
Experimental
Muestra [AliCy]inic. 
M
[B]ac M %Ext. [H+]ini M [H+]eq. M [B]org M [H+]org 
M
[AliCy]libre %Ext. 
teórico 
AliCy 0,539 0,039 57,32 6,310E-6 2,291E-8 0,053 6,287E-6 0,486 58,71
0,539 M 0,539 0,043 53,8 6,310E-6 3,236E-9 0,050 6,306E-6 0,490 55,58
0,539 0,046 50,0 6,310E-6 2,630E-9 0,046 6,307E-6 0,493 58,56
0,539 0,045 51,5 6,310E-6 2,455E-9 0,048 6,307E-6 0,492 55,97
0,539 0,049 47,2 6,310E-6 3,548E-9 0,044 6,306E-6 0,496 65,27
Datos para calcular el modelo de la extracción del experimento de la capacidad de reutilización del AliCy
Modelo del experimento de la influencia del pH
Experimental
Muestra
pH
[AliCy]inic. 
M
[B]ac M %Ext. [H+]ini M [H+]eq. M [B]org M [H+]org M [AliCy]libre %Ext. 
teórico 
13,12 0,539 0,091 3 1,53 7,590E-14 9,770E-14 0,00 -2,187E-14
0,54 0,03
12,38 0,539 0,050 46,5 4,169E-13 1,259E-09 0,043 -1,259E-09
0,496 52,81
10,84 0,539 0,040 57,1 1,445E-11 1,622E-09 0,053 -1,607E-09
0,487 44,67
9,72 0,539 0,037 59,8 1,905E-10 6,166E-09 0,055 -5,980E-09
0,484 51,63
7,55 0,539 0,038 58,9 2,818E-08 1,995E-08 0,055 8,231E-09 0,485 56,17
6,66 0,539 0,038 58,4 2,188E-07 5,623E-09 0,054 2,132E-07 0,485 53,09
5,20 0,539 0,039 58,0 6,310E-06 2,239E-08 0,054 6,287E-06 0,486 57,67
3,39 0,539 0,042 54,6 4,074E-04 2,344E-08 0,050 4,074E-04 0,488 62,86
2,41 0,539 0,039 57,9 3,890E-03 2,455E-08 0,054 3,890E-03 0,482 57,48
1,69 0,539 0,039 57,33 2,042E-02 2,818E-08 0,053 2,042E-02 0,466 56,56
1,00 0,539 0,05 43,3 1,000E-01 4,169E-08 0,040 1,000E-01 0,399 64,84
0,88 0,539 0,047 49,0 1,318E-01 1,445E-07 0,045 1,318E-01 0,362 53,42
0,70 0,539 0,078 16,0 2,000E-01 1,905E-07 0,015 2,000E-01 0,325 78,94
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Continuación de la tabla
Experimental
0,52 0,539 0,062 11,2 3,000E-01 4,467E-05 0,015 3,000E-01 0,229 59,06
0,40 0,539 0,084 9,5 4,000E-01 8,913E-04 0,010 3,991E-01 0,131 34,51
0,30 0,539 0,083 9,9 5,000E-01 7,413E-02 0,009 4,259E-01 0,104 27,29
0,12 0,539 0,083 9,9 7,500E-01 5,248E-01 0,009 2,252E-01 0,305 79,83
0,00 0,539 0,083 9,9 1,000E+00 9,333E-01 0,009 6,675E-02 0,463 121,26
Datos para calcular el modelo de la extracción del experimento de la influencia del pH
Modelo del experimento de la isoterma de extracción
Experimental
Muestra [B]inic. M [B]ac M %Ext. [H+]ini M [H+]eq. M [B]org 
M
[H+]org M [AliCy]libr
e
%Ext. 
teórico 
100 mg/L B 0,009 0,004 63,53 6,310E-6 4,169E-9 0,01 6,305E-6 0,534 59,46
500 mg/L B 0,046 0,020 53,0 6,310E-6 1,660E-8 0,027 6,293E-6 0,513 61,17
1000 mg/L B 0,093 0,032 56,6 6,310E-6 7,079E-9 0,060 6,302E-6 0,479 44,67
2000 mg/L B 0,185 0,084 53,2 6,310E-6 5,888E-9 0,101 6,304E-6 0,438 52,45
4000 mg/L B 0,370 0,188 52,2 6,310E-6 5,370E-8 0,182 6,256E-6 0,357 52,10
6000 mg/L B 0,555 0,308 48,4 6,310E-6 6,761E-8 0,247 6,242E-6 0,292 46,77
8000 mg/L B 0,740 0,434 44,0 6,310E-6 9,120E-8 0,307 6,218E-6 0,233 39,35
Datos para calcular el modelo de la isoterma
En las tablas de los modelos, donde no se especifique la [B] inicial es 0,093M y la de AliCy es 0,539M.
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Resultados de las membranas líquidas soportadas
Resultados de los experimentos del estudio del transporte de boro en función de la concentración de  
extractante
Tiempo (h) [B]strip (mg/L)
1,25 2,278
2,50 4,055
3,75 6,210
5,00 8,143
6,25 9,948
7,50 11,670
8,75 13,942
10,00 15,936
Transporte de boro con AliCy 0,539 M
Tiempo (h) [B]strip (mg/L)
1,25 1,362
2,50 2,798
3,75 4,186
5,00 5,719
6,25 7,219
7,50 8,809
8,75 10,397
10,00 12,08
Transporte de boro con AliCy 0,404 M
Tiempo (h) [B]strip 
(mg/L)
1,25 1,447
2,52 2,515
3,75 3,600
5,02 4,785
6,33 5,997
7,68 7,301
8,75 8,395
10,00 10,255
Transporte de boro con AliCy 0,270 M
Tiempo (h) [B]strip (mg/L)
1,25 0,604
2,50 1,428
3,75 1,733
5,00 2,331
6,25 2,934
7,50 3,565
8,75 4,341
10,00 4,944
Transporte de boro con AliCy 0,135 M
Resultados de los experimentos del estudio del transporte de boro de distintos extractantes
Tiempo (h) [B]strip 
(mg/L)
1,25 3,157
2,52 5,853
3,75 8,406
5,02 11,283
6,33 14,054
7,68 17,501
8,75 20,225
10,00 23,135
Transporte de boro con IL101 + Cy272 0,539 M
Tiempo (h) [B]strip 
(mg/L)
1,25 21,390
2,52 58,027
3,75 89,685
5,02 121,302
6,33 148,576
7,68 174,905
8,75 202,533
10,00 224,834
Transporte de boro con IL167 + Cy272 0,539 M
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Anexo II Tabla de minerales más comunes que contienen boro
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Anexo III Hojas de datos de los extractantes utilizados
Alamine 336
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Separación de boro mediante líquidos iónicos
LiX860N-I
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Aliquat 336
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Cyanes 272
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Cyphos IL101
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Separación de boro mediante líquidos iónicos
Cyphos IL167
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